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RESUMO

A resisténcia bacteriana a antibidticos tem gerado cada vez mais dificuldades na escolha do
tratamento adequado e colocado em risco pacientes portadores de doencas infecciosas que
necessitam de terapia antimicrobiana. Relatos de bactérias multirresistentes tém sido cada vez
mais frequentes e ndo restritos a ambientes hospitalares, pois também tém sido encontradas
nos ambientes solo e 4gua. Sendo assim, ha a possibilidade de adquirir infeccdo bacteriana
com elevado grau de resisténcia, decorrente da ingestdo de agua diretamente de nascentes ou
outras fontes naturais. Como o0 municipio de Itajuba possui caracteristicas geograficas que
favorecem a canalizacdo das aguas de nascentes proxima a areas urbanizadas e é frequente o
uso destas aguas para consumo sem tratamento prévio, possibilita o risco de agravos a saude
com bactérias multirresistentes decorrentes da ingestdo hidrica. Portanto, torna-se de extrema
importancia o monitoramento destes recursos hidricos quanto ao perfil de resisténcia
bacteriana a antibidticos. O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade hidrica de
fontes potenciais para consumo no municipio de Itajuba (MG), por meio do perfil de
resisténcia de bactérias heterotroficas. Para isso, foram realizados testes de susceptibilidade de
bactérias heterotroficas, em amostras isoladas de onze fontes canalizadas, durante a estacao
chuvosa, e de nove fontes durante a estagdo seca, frente a dez agentes antimicrobianos
(penicilina, vancomicina, aztreonam, cefalexina, amoxicilina, cefoxitima, cefepime,
ciprofloxacino, cloranfenicol e gentamicina), e associados a demais caracteristicas fisicas,
qguimicas e microbioldgicas. Os resultados obtidos foram correlacionados por métodos
estatisticos incluindo a analise de componentes principais. Os resultados demonstraram
elevadas porcentagens de resisténcia de bactérias heterotroficas das diferentes fontes aos
antimicrobianos, atingindo o pico de 61% de resisténcia em uma delas, durante a estagdo
seca. Nao se verificou relacdo entre resisténcia bacteriana e densidades elevadas de bactérias
heterotréficas e coliformes totais, o que pode levar a falsa ideia de auséncia de risco no
recurso hidrico. Também ndo houve relacdo entre as estacbes chuvosa e seca e resisténcia
bacteriana ao analisar individualmente a variagdo ocorrida em cada fonte nos periodos
coletados (chuvoso e seco). Tais resultados evidenciam que a qualidade da agua esta alterada
pela presenca de bactérias multirresistentes e denotam a necessidade de novas pesquisas que
possibilitem estabelecer relacdo entre resisténcia bacteriana e outras caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas.

Palavras-chave: Antibioticos. Antibiograma. Critérios de potabilidade. Resisténcia bacteriana.



ABSTRACT

Bacterial resistance to antibiotics has caused increasing difficulties in choosing the
appropriate treatment and placed at risk patients of infectious diseases that require
antimicrobial therapy. Reports of multidrug-resistant bacteria have been increasingly frequent
and not restricted to hospital environments, they have also been found in soil and water
environments. Thus, there is the possibility of acquiring bacterial infection with a high degree
of resistance, due to the water intake directly from springs or other natural sources. As the city
of Itajuba has geographical characteristics that favor the channeling of next spring water to
urban areas and often the use of this water for consumption without treatment, with the risk of
health problemsrelated to multirrestent bacteria due to water ingestion. Therefore, it is
extremely important to monitor these water resources as the bacterial antibiotic resistance
profile. This study aimed to evaluate the water quality of potential sources for consumption in
the city of Itajubd (MG), through the resistance of heterotrophic bacteria profile. For this,
bacterial susceptibility tests were performed in isolated samples of eleven channeled sources
during the rainy season, and nine sources during the dry season, compared to ten
antimicrobial agents (penicillin, vancomycin, aztreonam, cephalexin, amoxicillin, cefoxitima,
cefepime, ciprofloxacin, chloramphenicol and gentamicin), and associated with other
physical, chemical and microbiological characteristics. The results were correlated by
statistical methods including principal component analysis. The results showed high
resistance percentages of heterotrophic bacteria from different sources antimicrobial, peaking
at 61% resistance in one of them during the dry season. There was no relationship between
bacterial resistance and high densities of heterotrophic bacteria and total coliforms, which can
lead to the false idea of absence of risk in water resources. There was also no relationship
between the rainy and dry seasons and bacterial resistance to individually analyze the
variation in each source on the collected periods (wet and dry). These results show that the
water quality is altered by the presence of multiresistant bacteria and denote the need for
further research that enables to establish the relationship between bacterial resistance and
other physical, chemical and microbiological characteristics.

Keywords: Antibiotics. Sensitivity. Potability criteria. Bacterial resistance.
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1 INTRODUCAO

O aumento da incidéncia de bactérias multirresistentes no ambiente hospitalar tem
alertado as comunidades cientificas em todo o mundo, uma vez que a presencga de tais
bactérias implica em dificuldades na selecdo do antibidtico adequado, podendo, inclusive,
levar a Obito pacientes com terapia antimicrobiana inadequada. Entretanto, a presenca de
bactérias resistentes as diversas classes de antibioticos tem sido evidenciada ndo somente em
ambientes hospitalares, mas também no meio ambiente.

O aumento de bactérias resistentes no meio ambiente pode ser decorrente de
intervencdes humanas que possibilitam desequilibrar o perfil de resisténcia bacteriana
naturalmente encontrada num determinado ambiente.

Um exemplo de degradacdo dos recursos hidricos encontra-se diretamente
relacionada ao crescimento populacional que, associada a um sistema econémico cada vez
mais complexo, reflete num aumento da extracdo dos recursos naturais e ocasiona impactos
ecoldgicos gravissimos. O uso de agrotdxicos, lancamento de efluentes quimicos e excretas
animais, sdo responsaveis por contaminar as 4guas com microrganismos inécuos e substancias
toxicas. O despejo de efluentes organicos e a presenca de antimicrobianos em aguas naturais,
decorrente do descarte inadequado e do seu uso indiscriminado na medicina humana e
veterinaria constituem causas importantes de contaminacéo hidrica e favorecem o predominio
de bactérias resistentes no local.

Considerando que a &gua é um recurso indispensavel para a sobrevivéncia de
todos 0s seres vivos e que se trata de um recurso com disponibilidade limitada e vulneravel,
seu uso deve ser consciente e de maneira que assegure a qualidade para o consumo sem
oferecer riscos a saude. Entretanto, o racionamento da dgua e a polui¢do dos recursos hidricos
tém levado a populacdo a buscar fontes alternativas de dgua para consumo, como é o caso da
utilizacdo das dguas naturais, em seu estado bruto, diretamente das nascentes que sdo captadas
por meio de canalizacdes para locais mais proximos de serem utilizadas.

A utilizacdo da agua das nascentes, sem tratamento prévio, apesar de uma opcao
facil, pode ser potencialmente prejudicial a saude, devido a vulnerabilidade de contaminagéo
por meio de processos naturais e antropogénicos, com perda da qualidade que pode torna-la

impropria para 0 consumo.
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Contudo, a preocupacdo em oferecer fontes seguras de abastecimento de &gua é
cada vez mais frequente e algumas variaveis tornam-se Uteis para avaliar a qualidade das
aguas por meio de caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas, estas ultimos
representadas pelos coliformes totais, bactérias heterotroficas e Escherichia coli, cuja
determinacdo encontra-se estabelecida pela portaria do Ministério da Salde 2914/11, que
dispde sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da 4gua para consumo e
seu padrdo de potabilidade.

No caso especifico das bactérias heterotroficas, sua determinacdo fornece
informagdes gerais sobre a qualidade bacterioldgica da &gua. Os géneros de bactérias
heterotréficas, em sua grande maioria, ndo sdo considerados patogénicos, entretanto alguns
podem comportar-se como patdgenos oportunistas. Diante disto, a presenca de bactérias
heterotroficas em quantidades elevadas e com alto grau de resisténcia aos antimicrobianos nos
recursos hidricos torna-se um fator preocupante.

Entretanto, a analise do perfil de resisténcia bacteriana em aguas para consumo
ndo é uma exigéncia da portaria supracitada, o que subestima o risco de infeccdo por
bactérias multirresistentes nos dias atuais.

O municipio de Itajubd, situado no vale da Serra da Mantiqueira, possui uma
topografia que favorece o aproveitamento de fontes alternativas de &guas provenientes de
canalizagBes, que captam &gua de nascentes e finalizam no interior de residéncias ou nas
proximidades de regides habitadas, facilitando o acesso da populacdo ao consumo destas
aguas. Entretanto, por se tratar de um recurso altamente vulneravel, o risco de contaminacéo
destas aguas podera ocorrer a qualquer momento e a presenca de bactérias multirresistentes
ndo deve ser descartada. Além disso, por ndo ser uma exigéncia, o teste de susceptibilidade a
fim de avaliar o perfil de resisténcia bacteriana em aguas naturais também néo € executado e,
por isso, pouco se conhece sobre o perfil de resisténcia bacteriana neste meio, o que leva a
crer que o desequilibrio ambiental imposto pelo homem, com consequente aumento da
incidéncia de bactérias multirresistentes no ambiente, ainda ndo recebeu a devida
consideracao.

Diante disto, o presente trabalho visa estabelecer a relagéo entre a qualidade da
agua em seu estado bruto e o perfil de resisténcia de bactérias heterotréficas, em funcéo de
uma preocupagdo com o consumo das aguas de nascentes em diversas fontes canalizadas

utilizadas pela populagdo do municipio de Itajuba durante as estacfes chuvosa e seca.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade microbioldgica das aguas provenientes de fontes naturais
potenciais para consumo no municipio de Itajuba (MG), em seu estado bruto, quanto ao perfil
de resisténcia de bactérias heterotroficas a agentes antimicrobianos especificos.

2.2 Objetivos especificos

Analisar o crescimento de bactérias heterotroficas, coliformes totais e Escherichia coli em
amostras hidricas obtidas das fontes durante as estacGes chuvosa e seca;

Caracterizar fenotipicamente os isolados bacterianos e agrupa-los de acordo com suas
caracteristicas morfoculturais, de modo a permitir estudos quanto as variacBes entre as
estacOes chuvosa e seca;

Determinar o perfil de resisténcia a antimicrobianos especificos das bactérias heterotroficas
isoladas de fontes hidricas;

Determinar as caracteristicas fisicas (condutividade elétrica, sélidos totais, solidos totais
volateis e turbidez), quimicas (acidez, alcalinidade, carbono organico total, dureza, oxigénio
dissolvido e pH) e microbioldgicas (contagem de coliformes totais, Escherichia coli e
densidade de bactérias heterotréficas) nas amostras hidricas obtidas durante as estacGes
chuvosa e seca, nas principais fontes selecionadas;

Correlacionar todas as caracteristicas estudadas, nas estacdes chuvosa e seca, relacionando

com o perfil de resisténcia bacteriana.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Resisténcia bacteriana a antibioticos

As bactérias sdo microrganismos que habitam nosso planeta por cerca de trés
bilhGes e meio de anos, e grande parte de sua sobrevivéncia deve-se a sua enorme capacidade
de adaptacdo (BENNETT, 2008). S&o microrganismos unicelulares, procariontes, envolvidos
por uma parede celular constituida por um complexo carboidrato-proteina denominado de
peptideoglicano. Possuem reproducdo por fissdo bindria nas quais originam duas “células
filhas” idénticas, sendo o tempo de crescimento ¢ a divisao bacteriana bastante varidvel,
exigindo de 20-30 minutos, no caso da Escherichia coli, até 24 horas para Mycobacterium
tuberculosis (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012, p. 3-4).

Uma célula bacteriana tipica é composta por: parede celular, que confere o
formato da célula bacteriana e mantém a estabilidade celular em relacdo a pressdo osmotica
interna; membrana citoplasmatica; citoplasma, rico em ribossomos e granulos
citoplasmaticos; regido nucledide, composta pelo material genético disperso no citoplasma; e
por fim, estruturas consideradas acessérias como os flagelos, pili, esporos e cépsulas. O
cromossomo bacteriano localiza-se na regido nucledide, onde se encontra 0 DNA, entretanto
algumas células bacterianas apresentam um DNA extracromossomal denominado de
plasmideo que pode conter informagdes geneticas adicionais relacionadas aos fatores de
viruléncia, toxinas e resisténcia a antimicrobianos e sdo capazes de transmitir essas
informacBes a outras bactérias de mesma espécie ou entre espécies diferentes (MURRAY;
ROSENTHAL; PFALLER, 2009).

Segundo os autores supracitados, as bactérias podem ser diferenciadas por
atributos como o arranjo espacial, composicdo da parede celular, respiracdo (aerdbia e
anaerdbia), metabolismo (autotréficas e heterotréficas) e morfologia celular (bacilos, cocos e
espirilos).

A diferenciacdo metabolica das bactérias as distingue em bactérias autotroficas,
as quais extraem e utilizam o carbono proveniente do gas carbbnico presente no ambiente
convertendo-o em moléculas energéticas para sua utilizacdo e bactérias heterotroficas, que

utilizam para o seu crescimento fontes de carbono de compostos organicos encontrados na
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natureza, provenientes de organismos vivos ou mortos e por essa razdo sdo também chamadas
de decompositoras ou sapréfitas (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012).

As bactérias heterotréficas encontram-se amplamente difundidas na natureza
podendo ser encontradas na agua, solo, vegetacdo e ar (CETESB, 2006); além disso, sdo
constituidas por diversos géneros, sendo os mais frequentemente encontrados apresentados no
Quadro 1.

Quadro 1 - Exemplos de bactérias heterotroficas

Acinetobacter Methylomonas
Actinomycetes Micrococcus
Alcaligenes Mycobacterium
Aeromonas Morexella
Aeromonas hydrofhila Nitrobacter Bastonete
Arthrobacter Nitrosomonas
Bacillus Nocardia
Beggiatoa Proteus
Citrobacter freundi Pseudomonas
Corynebacterium P. cepacia
Crenothrix P. fluorecens
Desulfovibrio P. maltophilia
Enterobacter agglomerans Serratia liquefaciens
Enterobacter cloacae Sphaerotilus
Escherichia coli Sphingomonas
Flavobacterium Staphylococcus
Flavobacterium meningosepticum Streptococcus
Gallionella Streptomyces
Hafnia alvei Yersinia enterocolitica
Klebsiella peneumoniae

Fonte: Adaptado de Allen et al. (2004).
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De acordo com o Ministério da Saude, dentro deste grupo de bactérias
heterotréficas, ha também bactérias que habitam o intestino de humanos e animais,
denominadas enterobactérias (ex. Proteus e Escherichia coli) (BRASIL, 2007).

Apesar de ndo serem considerados patogénicos, algumas bactérias heterotroficas
como Mycobacterium spp., Pseudomonas spp. e Aeromonas spp., podem comportar-se como
patdégenos oportunistas e também causar infeccGes e agravos a salde (QUIROZ, 2002),
principalmente em individuos com o sistema imunolégico comprometido como criangas e
idosos (DOMINGUES et al., 2007).

O tratamento infeccioso ocorre por meio da terapia antimicrobiana, em especial o
uso de antibioticos, fundamental para o tratamento de infeccBes causadas por bactérias e,
qguando eficaz, reduz consideravelmente as taxas de mortalidade, entretanto, o uso de
antibidticos pode tornar-se ineficaz quando diante de bactérias resistentes, podendo levar o
individuo a dbito em casos de insucesso no tratamento.

Os antibidticos foram inicialmente definidos como substancias
produzidas por certos microrganismos, em pequenas quantidades, com capacidade para inibir
outros microrganismos (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012). Segundo esses mesmos autores,
o0 primeiro antibidtico, a penicilina, foi descoberto acidentalmente por Alexander Fleming, em
1928, ao observar a inibicdo do crescimento de Staphylococcus aureus em placas apds a
contaminagdo com um bolor, o Penicillium notatu. Em 1940 teve seu teste clinico aprovado e,
atualmente, a penicilina engloba um grupo contendo mais de 50 antibioticos.

Em seguida, novas pesquisas culminaram com a descoberta de novos antibioticos.
A ordem cronolégica de descoberta de alguns antibidticos e sua origem podem ser

visualizadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Ano de descoberta e origem de alguns antibioticos

Antibioticos Data da sua descoberta Origem
Penicilina 1928 Penicillium notatum
Sulfanilamida 1935 Sintese quimica
Estreptomicina 1944 Streptomyces griséus
Gramicidina 1944 Bacillus brevis
Bacitracina 1945 Bacillus licheniformis
Cloranfenicol 1947 Streptomyces venezuelae
Polimixina 1948 Bacillus polymyxin
Cefalosporinas 1952 Cephalosporium spp
Eritromicina 1953 Streptomyces eritreus
Tetraciclina 1956 Streptomyces spp
Vancomicina 1957 Streptomyces orientalis
Rifampicina 1962 Streptomyces mediterranei
Acido Fusidico 1962 Fusidium coccineum
Gentamicina 1963 Micromonospora purpura

Fonte: Adaptado de Sousa (2006 apud MACEDO, 2011).

A grande maioria dos antibiéticos foi originada por meio de bactérias do género
Streptomyces que habitam o solo. Poucas sdo produzidas pelas bactérias do género Bacillus,
produtoras de endosporos e o restante sdo produzidos por bolores, principalmente o
Penicillium e o Cephalosporium. Entretanto, nota-se, diferente dos demais, que a
sulfanilamida foi sintetizada quimicamente, ignorando na pratica a defini¢do técnica de que
antibioticos sdo originados exclusivamente de microrganismos (TORTORA; FUNKE; CASE,
2012).

Embora haja uma abundancia de microrganismos nos ambientes naturais
produzindo substancias com acgéo inibitoria contra outros microrganismos, € possivel observar
(Quadro 2) que os antibidticos, em geral, sdo originados de um grupo bastante limitado de

microrganismos. 1sso, segundo os autores acima, ocorre porque muitas das substancias que 0s
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microrganismos produzem sdo tdxicas ou correspondem a um mesmo principio ativo ja
identificado.

Os antibioticos atuam inibindo o crescimento bacteriano (bacteriostatico) ou
causando a morte microbiana (bactericida) por meio de cinco mecanismos de acéo,
exemplificados na Figura 1: inibigdo da sintese da parede celular, inibicdo da sintese de
proteinas, inibigdo da sintese de &cidos nucleicos, danos na parede celular e inibicdo da
sintese de metabdlitos (MURRAY; ROSENTHAL; PFALLER, 2009). Quando atuam na
sintese da parede celular (peptideoglicano) agem apenas contra células com crescimento ativo
e sdo pouco toxicos para as células humanas porque estas sdo desprovidas de peptideoglicano.
Quando atuam na membrana plasméatica promovem alteracdes na permeabilidade com
consequente perda de metabdlitos bacterianos. Os antibidticos que interferem na sintese de
acidos nucléicos sdo pouco utilizados devido a capacidade de interferir também no DNA e
RNA de mamiferos em geral (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012).

1. Inibicao da sintese de parede 2. Inibigao da simese de protel-
celular: perecilinas, cefalospori- nas: cloranferecol, eritromicina,
nas, bacitracina, vancomicina. tetraciclinas, estreptomicina.

mRNA

)
3. Inibicao da replicacao de
acidos nuclescos e da transcri-
[p20: quinolonas, rifampina.

4. Dano a membrana plasma- 5. Inibicao da sintese de
tica: polimixana B. metabalitos essenciais:
sulfanilamida, trimetoprim.

Figura 1 - Mecanismos de acdo dos antibiéticos por meio da inibicdo da sintese de parede celular,
inibicdo da sintese de proteinas, inibicdo da replicacdo de acidos nucleicos, inibicdo da
sintese de metabdlitos essenciais e dano & membrana plasmatica.

Fonte: Tortora, Funke e Case (2012)

As principais classes de antibioticos, seus respectivos mecanismos de agdo e alguns

representantes estdo apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Principais classes de antimicrobianos, seus respectivos mecanismos de acdo e

alguns de seus representantes (continua)

CLASSES

SUBCLASSES

MECANISMO
DE ACAO

REPRESENTANTES

B lactamicos

Penicilinas

Benzilpenicilinas

Penicilina*
Pen. G Procaina

Pen. Benzatina

Aminopenicilinas Ampicilina
Bactericidas: Amoxicilina*
Interferem com a
P.R. sintese da parede | Oxacilina
penicilinases bacteriana
P. de amplo Carboxipenicilinas
espectro
Cefalosporinas | 12 Geragao Cefalexina*
Cefalotina
22 Geragéo Cefoxitina*
Cefaclor
3% Geragéo Ceftriaxona
48 Geracdo Cefepima*
Carbapenens Imipenem
Meropenem
Monobactans Aztreonam*
Quinolonas Quinolonas (anos 60) Bactericidas: Ac. Nalidixico

Fluoroquinolonas (anos 80)

Inibicdo da DNA
girasse bacteriana

Ciprofloxacina*

Glicopeptideos

Inibic&o de sintese
proteica, de RNA

Vancomicina*

m, alteracio da | 1eicoplanina
permeabilidade
MP
Oxazolidinonas Inibicdo da sintese | Linezolida

proteica
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Quadro 3 - Principais classes de antimicrobianos, seus respectivos mecanismos de acdo e
alguns de seus representantes (conclusao)

CLASSES SUBCLASSES MECANISMO | REPRESENTANTES
DE ACAO
Aminoglicosideos Sintese de Gentamicina*

proteinas andmalas

Estreptomicina

Amicacina
Macrolideos Inibi¢do de sintese | Eritromicina
proteica o
Claritromicina
Azitromicina
Licosaminas Inibicdo de sintese | Lincomicina

proteica

Nitroimidazolicos

Inativacdo do
DNA

Metronidazol

Cloranfenicol

Inibic&o de sintese
proteica

Cloranfenicol*

Sulfonamidas

Inibe a sintese de
acidos nucleicos
(&cido félico)

Sulfanilamida

Sulfametoxazol

Tetraciclinas

Inibicdo da sintese
proteica

Tetraciclina

Doxiciclina

(*) Antimicrobianos utilizados para avaliagdo do perfil de resisténcia no presente estudo.
Fonte: Adaptado de Anvisa (2007 apud CARVALHO, 2015).

O termo “antibioticos de amplo espectro” refere-se aqueles que atuam

simultaneamente contra varios tipos de bactérias e por isso possibilitam o tratamento antes
mesmo da identificacdo do microrganismo, entretanto possuem a desvantagem de agir
também contra a microbiota normal do hospedeiro (MURRAY; ROSENTHAL; PFALLER,
2009).

De um modo geral, para a escolha do antimicrobiano mais indicado deve-se levar
em consideracdo aquele que apresente, simultaneamente, maior eficacia, menor efeito
colateral, baixo custo e baixa capacidade de induzir, por pressdo seletiva, a resisténcia

(ANVISA, 2007a). Ha ainda testes laboratoriais que possibilitam o conhecimento da
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sensibilidade bacteriana e a escolha do melhor agente quimioterapico, principalmente em
casos de resisténcia bacteriana, entretanto, nem sempre € possivel aguardar os resultados.

O teste de disco-difusdo, também conhecido como teste de Kirby-Bauer é o mais
utilizado, devido a sua simplicidade de execucgéo e baixo custo, porém n&o necessariamente 0
melhor, entretanto existem testes mais avancados que permitem, por exemplo, definir qual a
menor concentragcdo do antibidtico com capacidade de impedir o crescimento bacteriano
(concentracéo inibitéria minima), denominado Teste E e outro, frequentemente automatizado,
com capacidade inclusive de determinar a concentracdo bactericida minima, chamado teste
de diluicdo em meio liquido (JORGENSEN; FERRARO, 1998). Estes testes sdo importantes
uma vez que permitem definir a concentracéo efetiva ideal do antibiotico, o que evita 0 uso
improprio e diminui o risco dos efeitos toxicos decorrente de usos excessivos.

Infelizmente, o uso inadequado do antibiotico é pratica comum. Nos Estados
Unidos pelo menos 50% dos antibiéticos produzidos sdo utilizados para ganho de peso em
animais, além disso, mesmo em tratamentos adequados, a populacdo ndo adere ao tratamento
completamente e o abandona logo apds a melhora dos sintomas (TORTORA; FUNKE;
CASE, 2012). Estudos realizados por Baisch et al. (2009) corroboram os autores supracitados
ao avaliarem o nivel de adesdo ao tratamento com antimicrobianos em 246 usuarios na cidade
de Rio Grande — RS, cujo resultado mostrou que 44,3% abandonaram o tratamento tdo logo
observaram a melhora dos sintomas. S&o agGes como estas, dentre outras, que favorecem a
sobrevivéncia e a proliferacdo de cepas bacterianas resistentes.

A resisténcia bacteriana a um determinado antibiético pode ser definida, segundo
Mota et al. (2005), como a auséncia de inibicdo da bactéria frente a um determinado agente
antibacteriano. A resisténcia bacteriana pode ser natural, inerente as caracteristicas fenotipicas
intrinsecas do microrganismo, ou adquiridas, quando uma bactéria sensivel torna-se entdo
resistente através de dois mecanismos: mutacdes (aleatérias ou induzidas) ou através da
transferéncia horizontal do gene bacteriano portador da resisténcia para outra bactéria antes
sensivel, de mesma espécie ou entre espécies diferentes (FIOL; MATTOS FILHO; GROPPO,
2000; ZIN; SIMM, 2007).

A resisténcia bacteriana originada de mutagdes consiste em alteracdes estruturais
da base genética que ocorre durante o processo de replicacdo do DNA e quando aleatorias,
ocorrem em pequena escala e permitem a evolugdo da espécie no ambiente, garantindo-lhes a
capacidade de sobrevivéncia e reproducdo neste meio. Quando induzidas, ocorrem por meio
do contato com certos agentes quimicos mutagénicos como os alquilantes, hidroxilamina e

espeécies reativas de oxigénio e ou radioativas (ultravioleta e ionizante), que irdo ocasionar
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uma copia errdnea da sequéncia de bases do DNA, cuja alteragdo podera ser benéfica para a
bactéria. Entretanto, na presenca de um agente mutagénico, ocorre um desequilibrio na
velocidade de mutacdes, variando de 10 mutaces por genes replicados espontaneamente,
para até 10 mutag6es por genes replicados induzidos (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012, p.
228, 231; BAPTISTA, 2013).

O gene de resisténcia bacteriana pode ser transferido de forma horizontal ou
vertical e, devido a elevada capacidade de reproducédo das bactérias, em curto periodo, quase
toda a populacdo bacteriana torna-se resistente. Entretanto, a transferéncia horizontal do gene
de resisténcia é uma caracteristica especifica da forma adquirida, uma vez que a resisténcia
intrinseca corresponde a caracteristicas fenotipicas e, portanto, somente é transferido
verticalmente a prole (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012).

A resisténcia bacteriana tem origem cromossdmica ou extracromossdmica. A
porcao extracromossdmica contém pequenas moléculas de DNA denominadas plasmideos que
apresentam capacidade de replicacdo independente do DNA cromossdmico e sdo capazes de
transportar, entre outras fungdes benéficas para a bactéria, 0os genes de resisténcia aos
antibidticos, denominados plasmideos R (MURRAY; ROSENTHAL; PFALLER, 2009). O
plasmideo bacteriano € capaz de transportar, simultaneamente, os genes de resisténcia a mais
de um tipo de antibi6tico, ou entdo, uma bactéria pode conter mais de um plasmideo, cada um
carreando um gene de resisténcia a diferentes classes de antibidticos que podem ser
transferidos a outras bactérias, estes fatores contribuem para a multirresisténcia bacteriana
(BENNETT, 2008). Entretanto, além dos plasmideos, o gene da resisténcia bacteriana
também pode ser carreado por pequenos segmentos de DNA, os transposons, que devido a sua
incapacidade de auto-replicacdo, saltam de um DNA a outro (cromossémico ou
extracromossdmico) (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012, p. 574).

H& quatro mecanismos envolvidos na transferéncia horizontal de genes de

resisténcia (Figura 2): conjugacéo, transformacéo, transducdo e transposicao.
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Transferéncia de genes de resisténcia

MORTE DA BACTERIA plasmideoc
CELULA DOADORA -
gene de DE PLASMIDEO

resisténcia

oo gene de
resisténcia

resisténcia

BACTERIA RECEBENDO OS
GENES DE RESISTENCIA L

BACTERIA INFECTADA POR VIRUS

Figura 2 — Mecanismos de transferéncia de genes de resisténcia bacteriana
Fonte: Anvisa (2007Db).

A conjugacéo ocorre por meio do pareamento bacteriano, realizado pelas fimbrias
ou pilus sexual, com consequente transferéncia de plasmideos, na qual a bactéria receptora do
plasmideo de resisténcia (plasmideo R) passard entdo a adquirir as caracteristicas de
resisténcia. A transformacdo consiste da incorporacdo no genoma da bactéria receptora de
fracdes do DNA dispersos no ambiente resultantes da morte ou lise de uma bactéria portadora
e doadora do gene. A transducdo ocorre na presenca de um bacteriéfago que atua como um
vetor na qual incorpora 0 DNA cromossémico ou plasmidial e transfere a outra bactéria
durante o processo de infecgdo celular. Por fim, a transposi¢do consiste na transferéncia,
geralmente por meio da conjugacdo entre bactérias, de fragmentos de DNA que poderdo
conter o0 gene de resisténcia, denominados transposons (MURRAY; ROSENTHAL,;
PFALLER, 2009).

Existem quatro principais mecanismos pelos quais as bactérias manifestam a
resisténcia ao agente antimicrobiano: destruicdo ou inativacdo enzimatica do antibidtico (ex.
beta lactamases); alteracdo da permeabilidade para bloquear a entrada do farmaco; alteracéo
do sitio de acdo do farmaco e bomba de efluxo, com consequente expulsdo do farmaco para o
meio extracelular (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012). Os mecanismos de resisténcia

supracitados estdo exemplificados na Figura 3.
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1. Bloqueio
Antibidtico da entrada

2. Inativacdo
por enzimas

-alvo alterada

3. Alteracdo da 4. Efluxo do
molécula-alvo antibiotico

Figura 3 — Mecanismos de resisténcia bacteriana aos antibidticos por meio do bloqueio da entrada,
inativagdo por enzimas, alteracdo da molécula-alvo e efluxo.

Fonte: Adaptado de Toértora, Funke e Case,(2012).

Existem evidéncias da existéncia de mecanismos de resisténcia presente em
bactérias no ambiente que ainda ndo foram detectados no ambiente hospitalar, como o
mecanismo de inativacdo de alguns antibioticos que ocorre com o género Streptomyces e
alerta-se para o risco de transferéncia a patdgenos humanos (CAUMO et al., 2010).

No inicio da antibioticoterapia, a resisténcia bacteriana, embora ja existente, era
pouco evidenciada, ou seja, havia a convivéncia harmonica entre bactérias resistentes e
sensiveis, cada qual em seu nicho ecoldgico. O problema da resisténcia bacteriana na pratica
clinica surgiu a partir dos anos 50, com a descoberta e introducdo de diversos
antimicrobianos, e foi se agravando ao longo do tempo, onde 0 uso intensivo e inadequado
propiciaram ambientes que permitiram a sobrevivéncia e a proliferacdo das bactérias
resistentes (TAVARES, 2000). Isto porque os antibidticos, quando utilizados de maneira
incorreta sdo capazes de alterar o perfil de resisténcia bacteriana em um determinado
ambiente. Entretanto, ndo séo capazes de exercer mutagées nos microrganismaos e por isso nao
induzem o aparecimento de novas caracteristicas na bactéria, como a resisténcia bacteriana,

porém, exercem ‘“pressdo seletiva”, nas quais causam a morte das cepas sensiveis
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sobrevivendo as resistentes que irdo multiplicar-se e entdo predominar (FIOL; MATTOS
FILHO; GROPPO, 2000).

Segundo a Anvisa (2007b), o contato repetitivo de bactérias a baixas
concentragdes de antibidticos é considerado um dos fatores mais importantes responsavel pela
presenca de cepas bacterianas resistentes no local uma vez que, por pressdo seletiva, havera o
favorecimento das cepas mais resistentes. De acordo com Jorgensen e Ferraro (1998), a
presenca de antibioticos no ambiente em concentracdes minimas (ng — ug / L) é suficiente
para favorecer a selecdo de cepas bacterianas resistentes.

A presenca de antibidticos no ambiente ocorre por diversas maneiras que, de
acordo com Alvarenga e Nicoletti (2010), além do descarte inadequado deste fa&rmaco no
ambiente, ha ainda a possibilidade de excrecdo em sua forma inalterada no esgoto.

De acordo com Bila e Dezotti (2003), até 90% dos farmacos administrados na
prética clinica sdo excretados de maneira inalterada e lancados no esgoto doméstico podendo
contaminar os recursos hidricos.

Constitui um fator agravante o sistema deficitario de tratamento do esgoto no
Brasil, que culmina muitas vezes com o lancamento do esgoto, ainda em sua forma “in
natura”, contendo pequena quantidade de antibidticos lancados diretamente sobre as aguas
superficiais 0 que proporciona uma maior expectativa no que se refere a presenca de
antibidticos residuais contaminantes do ambiente aquatico (MELO et al., 2009).

Ainda segundo esses mesmos autores, 0S processos convencionais de tratamento
dos esgotos ndo sdo suficientes para eliminar a contaminacdo dos recursos hidricos com
antibidticos e seus metabdlitos, haja vista que diversos farmacos, de acordo com Bila e
Dezotti (2003), sdo capazes de resistir a tais processos e, por conseguinte, acabam por
contaminar os recursos hidricos, em pequenas proporcdes (ug L™ e ng L™), mesmo apés o
esgoto ter sido submetido ao tratamento prévio antes de ser langado nos recursos hidricos, o

gue torna de extrema importancia o monitoramento de farmacos residuais no ambiente.

As diversas vias de introducdo de antimicrobianos no  ambiente estdo

exemplificadas na Figura 4.
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Figura 4 — Possiveis rotas de farmacos no ambiente
Fonte: Bila e Dezotti (2003).

De acordo com Alvarenga e Nicoletti (2010), a principal via de entrada de
farmacos no ambiente aquético ocorre por meio da presenca de residuos em esgoto domeéstico,
tratados ou ndo, 0 que permite estabelecer a preocupacdo com a contaminacdo ambiental
proveniente de farmacos eliminados mesmo apds sua administragéo.

Um estudo realizado por Korb e Geller (2009), analisou a forma como eram
realizadas a destinacéo final das eventuais sobras de antimicrobianos utilizados por usuérios
do Sistema Unico de Sadde na cidade de Palmitos (SC), bem como do conhecimento geral
gue possuiam a respeito da resisténcia bacteriana, e resultou que dentre 0s usuarios que
interromperam o tratamento, 88,2% preferiram guarda-los em casa o que induziria um risco
futuro de automedicacéo, enquanto que 11,8% descartaram no esgoto ou lixo doméstico. Ou
seja, em ambos 0s casos (automedicacdo ou descarte inadequado) haveria o risco potencial de
ocasionar a pressdo seletiva. Além disso, 76% dos entrevistados ndo possuiam informacdes
sobre resisténcia bacteriana e o restante que alegou ter algum conhecimento néo foi capaz de
expressar sobre 0 assunto.

Outro fator de origem antropogénica que favorece a evolucéo e disseminacdo da
resisténcia bacteriana no ambiente relaciona-se com a insercéo direta de bactérias resistentes
por meio das excretas humanas e animais que, segundo Tavares (2000) séo decorrentes da
pressdo seletiva imposta pela prescricdo descontrolada de antimicrobianos, uso inadequado,

automedicacéo, e utilizacdo de antimicrobianos como fatores de crescimento animal.
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Com isso torna-se frequente o predominio de cepas multiresistentes em locais
onde ocorre o uso frequente de antibidticos. Caumo et al. (2010) também salientam que 0
rapido crescimento do nimero de espécimes bacterianas multirresistente no ambiente deve-
se, além da pressdo seletiva imposta pelo uso indiscriminado de antibioticos, a capacidade que
as bactérias possuem de transferir os genes de resisténcia a outras bactérias, o que faz do
ambiente um reservatorio de genes resistentes. Também argumentaram que antigamente as
pesquisas sobre 0s mecanismos de resisténcia bacteriana eram conduzidas com foco em
bactérias patogénicas e poucas informacgdes foram adquiridas a respeito da origem dessa
resisténcia e concluiram, por meio de revisdes bibliogréficas, que a origem da resisténcia esta
fortemente relacionada com bactérias presentes na natureza, o que permite estabelecer uma
estreita relacdo da transmissdo destes genes entre a natureza e o ambiente hospitalar. Sendo
assim, os autores supracitados ressaltam a importancia que se deve ter com 0 ambiente como
passo fundamental a fim de evitar a contaminacdo e a disseminacdo de bactérias
multirresistentes.

Diante disto, Korb e Geller (2009) concluiram que ha uma grande necessidade de
politicas sociais e educacionais que visem transmitir conhecimentos especificos sobre os
riscos decorrentes do uso inadequado e descarte incorreto de antimicrobianos no ambiente e
também salientou a falta de legislacdo para o descarte domiciliar de medicamentos.

Segundo Alvarenga e Nicoletti (2010), ha realmente uma imensa lacuna na
legislacdo brasileira quando se trata do gerenciamento de residuos, uma vez que a Resolucédo
de Diretoria Colegiada - RDC 306/04 que dispdem sobre o regulamento técnico para o
gerenciamento de residuos se aplica somente aos servicos de salde, o que torna o descarte
doméstico de antibioticos, efetuado pelo consumidor final, numa importante rota de
contaminacdo ambiental, responsavel pela inducdo da pressdo seletiva e predominancia de
bactérias resistentes no meio hidrico.

A presenca crescente de bactérias multirresistentes aos antibi6ticos
frequentemente utilizados induziu, recentemente, ao resgate de uma classe potente de
antimicrobiano (polimixina), cujo uso havia sido suspenso na década de 70 devido a sua
elevada toxicidade, e que atualmente pode ser a ultima escolha no tratamento de bactérias
Gram-negativas multirresistentes como as enterobactérias. No entanto, 0s primeiros casos de
resisténcia as polimixinas ja tém sido relatados em alguns paises da América Latina e Asia
(CARVALHO; COGO, 2014).
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A preocupagéo torna-se ainda maior quando estudos de Alanis (2005) mostraram
que houve uma reducdo na inovacdo de pesquisas e desenvolvimento de novos farmacos

antimicrobianos aprovados pelo FDA, como demonstrado na Figura 5.

“ILl
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No. New Antibacterial Agents

Figura 5 — Novos agentes antibacterianos aprovados pelo FDA no periodo entre 1983 a 2004

Fonte: Alanis (2005).

Considerando o perfil de resisténcia bacteriana da era poés-antibiotica, a
possibilidade de 6bitos decorrente de infeccdes comuns ndo deve ser descartada no século 21,
devido as opc¢Oes limitadas na selecdo de antimicrobianos adequados (WHO, 2014). A
dificuldade na selecdo da terapia antimicrobiana tornou-se cada vez mais evidente e tem
causado preocupacdes em todos os hospitais, a nivel mundial, por ocasionar limitacdes no
tratamento, falhas terapéuticas e 0 comprometimento na recuperacdo dos pacientes
hospitalizados (CAUMO et al., 2010).

Diante do exposto, torna-se evidente o risco da presenca de bactérias
potencialmente patogénicas multirresistentes ndo somente no ambiente hospitalar, mas
também no meio ambiente. Diante disto, a ingestdo hidrica de fontes potenciais para o
consumo, sem tratamento prévio, pode ocasionar danos a saude, principalmente quando
ingerida por individuos susceptiveis e, inclusive, levar a 6bito casos de dificuldade na selecéo

do antimicrobiano apropriado.
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3.2 Riscos microbioldgicos do consumo de aguas provenientes de fontes alternativas

A distribuicdo irregular da dgua doce no Brasil, concentrada principalmente na
bacia Amazonica, tem gerado conflitos quanto ao uso nos demais pontos do pais (MESSIAS,
2008).

Segundo Lima et al. (2011), as alteragdes climaticas, a poluicdo e o consumo
excessivo e insustentavel dos recursos hidricos tém causado o racionamento cada vez mais
frequente da agua, levando a populacdo a buscar fontes alternativas de abastecimento. Além
disso, a populacdo tem por habito e questbes culturais, muitas vezes equivocadas, consumir
agua proveniente de fontes que, segundo o manual de inspe¢do sanitaria em abastecimento de
agua do Ministério da Saude (2007), referem-se a solucdes alternativas de abastecimento
oriundas de mananciais subterraneos (nascentes e minas). Estudos realizados por Mellado
(2008) demonstraram que o principal motivo alegado pela populagéo que optou pelo consumo
das aguas de nascentes no municipio de Piracicaba (SP) devia-se as caracteristicas
organolépticas (auséncia de cloro) e, no entanto, 11 das 12 nascentes apresentaram indicativos
de contaminacéo fecal.

Nesse sentido, Calheiros et al. (2004) definiram nascente como um afloramento
do lencol freatico (dguas subterraneas) que fornecera uma fonte de &gua (superficial) que
podera entdo ser represada ou dispor-se em curso d’agua.

As aguas subterraneas, em geral, sdo consideradas mais puras devido a depuracao
que sofrem durante sua percolacdo no meio, sendo, portanto, consideradas mais protegidas do
que as aguas superficiais (OLIVEIRA; LOUREIRO, 2000). De acordo com Martins e
Kawakubo (2012), a contaminacdo de origem antrdpica das aguas subterraneas ocorre por
meio da deposicdo dos residuos provenientes das atividades humanas no solo, que através da
infiltracdo podem atingir e alterar a qualidade quimica e microbiolégica destas aguas. A
poluicdo natural das aguas subterraneas ocorre por meio de substancias proprias dos solos
como fluoretos, ferro, manganés e arsénico (BRASIL, 2007).

Por outro lado, a contaminacdo microbiolégica das aguas de nascentes esta
relacionada ao livre acesso do homem e de animais na proximidade das nascentes, além das
areas de cultivo, chiqueiros, fossas e estabulos (PRZYGODDA; BONA; FALCONI, 2009).

Além disso, a falta de protecdo vegetal e de barreiras no entorno das nascentes
permite 0 acesso das enxurradas de aguas da chuva que podem carrear fezes animal ou mesmo
humana podendo conter bactérias multiresistentes e por fim causar a contaminacéo do recurso
hidrico (PRZYGODDA; BONA; FALCONI, 2009). Segundo Tavares (2000), as
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enterobactérias (bactérias que habitam principalmente o intestino do homem e animais) estdo
entre 0s microrganismos que mais sofreram alteracbes na sensibilidade aos antimicrobianos
nos ultimos anos.

Diante do exposto, torna-se primordial para a qualidade deste recurso hidrico que
sejam adotadas estratégias comuns de preservacdo das nascentes que incluem: controle de
erosdo do solo bem como a redugdo de contaminantes quimicos e biologico realizado por
meio de barreiras vegetais; cercar a area adjacente da nascente num raio de 50 metros cuja
area devera ser considerada de preservacdo permanente, ndo se permitindo qualquer tipo de
uso nesta regido, a fim de evitar contaminantes quimicos e bioldgicos através do contato
direto com animais, pessoas, veiculos, agrotdxicos etc; e afastar das nascentes pastos e
animais a fim de evitar a contaminacdo das mesmas com excretas, principalmente durante
periodos de chuva, seja pelo carreamento junto das enxurradas, seja pela infiltracdo e
contaminacdo do lencol freatico (CALHEIROS et al., 2004).

A captacdo das aguas de nascentes geralmente ocorre por meio de canalizagdes a
fim de conduzi-las para areas de maior acessibilidade e aproveitamento humano. Segundo
Calheiros et al. (2004) o uso de estruturas de captacéo ajuda a proteger contra contaminantes
superficiais. Entretanto, a ndo visualizagdo do ponto de origem da nascente, associada a
relacdo equivocada de que agua cristalina é agua em boas condi¢fes para 0 consumo e ndo
necessita de tratamento prévio, a torna muito mais perigosa para 0 consumo, Visto que pouco
ou nada se conhece a respeito de sua origem e condicdes de preservacdo. Além disso, muitas
vezes as aguas de nascentes encontram-se dentro de propriedades privadas e, portanto,
desprovidas de controle sanitério oficial MACEDO, 2011).

Em resumo, a alteracdo na qualidade da agua a torna um produto dindmico,
proveniente de alteracGes do tempo e do espaco, cuja vulnerabilidade encontra-se relacionada
ao uso e ocupacdo do solo na regido da bacia hidrografica, modificacdes sofridas na forma do
tratamento e rede de distribui¢do e também as variacGes sazonais (BRASIL, 2007).

O consumo de &gua imprdpria e a falta de saneamento, em conjunto, constituem a
segunda maior causa de mortalidade infantil e chega a atingir 1,8 milhdes de mortes de
criancas por complicacgdes de diarreia no mundo, ou seja, o equivalente a 4900 mortes por dia
(PNUD, 2006).

De acordo com o texto de vigilancia e controle da qualidade da agua para
consumo humano do Ministério da Saide (2006), as bactérias que podem ser veiculadas pela
agua relacionadas com transmissdo fecal-oral, bem como sua importancia para o

abastecimento podem ser visualizadas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Agente bacteriano patogénico de veiculacdo hidrica bem como sua importancia
para a saude, persisténcia na agua, resisténcia ao cloro, classifica¢do infecciosa e presenca em
reservatorio animal

Daose Reservatdrio

importdncla | Persisténcla | Resistinda | L [

e para a salde

relativac | importante

Campylobacter jejuni, C. coli  Consideravel Moderada Baixa Moderada Sim
Escherichia coli patogénica Consideravel Moderada Baixa Alta Sim
Salmonella typhii Consideravel Moderada Baixa Alta® Mao
Outras salmonelas Consideravel Prolongada Baixa Alta Sim
Shigella spp. Consideravel Breve Baixa Moderada Mao
Vibrio cholerae Consideravel Breve Baixa Alta Mao
Yersinia enterocolitica Consideravel Prolongada Baixa Alta (7) 5im
. Podem i
Psaudomonas asruginosa® Moderada o Moderada Alta (7) Mao
multiplicar-sa
Aeromonas spp. Moderada Pgd &m Baixa Alta (7) Nao
multiplicar-se

(?) N&o conhecido ou ndo confirmado.

(a) Periodo de deteccédo da fase infecciosa na dgua a 20°C: breve, até uma semana; moderada, de uma semana a
um més; prolongada, mais de um més.

(b) Quando a fase infecciosa encontra-se em estado livre na dgua tratada com doses e tempos de contato
tradicionais. Resisténcia moderada, o agente pode ndo acabar completamente destruido; resisténcia baixa, o
agente acaba completamente destruido.

(c) A dose necesséria para causar infecgdo em 50% dos voluntérios adultos sdos; no caso de alguns virus, basta
uma unidade infecciosa.

(d) Segundo os resultados de experimentos com seres humanos voluntérios.

(e) A principal via de infecgéo é o contato cutaneo, porém pacientes com cancer ou imunodepressdo podem ser
infectados por via oral.

Fonte: OMS (1995 apud BRASIL, 2006).

Diante disto, a utilizacdo de fontes hidricas alternativas potenciais para o
consumo, frequentemente vulneraveis a contaminacdo microbioldgica, principalmente
proveniente de origem fecal, acrescidos do risco da presenca de bactérias multirresistentes,
constituem fatores de riscos adicionais na perda da qualidade hidrica em seu estado bruto,
sendo nestes casos fundamental a acdo do poder publico, no controle e vigilancia da qualidade

dessas aguas.
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3.3 Qualidade da agua para consumo

A preocupacdo em oferecer fontes seguras de abastecimento de agua é cada vez
mais frequente e algumas variaveis tornam-se Uteis por meio de suas particularidades, para
avaliar a qualidade das aguas por meio das caracteriza¢des fisico-quimicas e microbioldgicas.

Um dos mecanismos frequentemente adotados para o monitoramento da qualidade
da agua se faz por meio da deteccdo e quantificacdo de algumas bactérias consideradas
indicadoras da presenca de contaminacdo. De acordo com o manual de inspecdo sanitaria em
abastecimento de agua do Ministério da Salde (2007), a utilizacdo destes organismos
indicadores se faz necesséria, haja vista que a identificacdo de todos os microrganismos

presentes seria impossibilitada pela complexidade, morosidade e custo elevado.

3.3.1 Indicadores bacterioldgicos de qualidade da agua

O uso de bioindicadores para monitorar possiveis danos ambientais decorrentes do
lancamento de efluentes industriais e esgotos domésticos é de grande utilidade (DUARTE,
2011) e a escolha do indicador devera ser capaz de mostrar a contaminacdo da agua com
material de origem fecal (humana ou animal) e, consequentemente, o risco potencial de
contaminacdo por organismos patogénicos (BRASIL,2007; TORTORA; FUNKE; CASE,
2012, p. 80,781), considerando que as causas das doencas de veiculacdo hidrica sdo oriundas
das fezes de individuos doentes (PRZYGODDA; BONA; FALCONI, 2009).

Embora ndo haja um Unico indicador capaz de atender simultaneamente todas as
condicBes necessarias, a escolha deveréa ser baseada naquele que oferecer maior indicacdo do
risco de contaminagdo. Entretanto, um indicador de qualidade da 4gua considerado “ideal” de
contaminacdo deveria ser dotado dos seguintes requisitos, de acordo com o Manual de
Inspecédo Sanitaria (BRASIL, 2007):

- ser de origem exclusivamente fecal;

- apresentar maior resisténcia que 0s patogénicos aos efeitos adversos do meio
ambiente e processos de tratamento;

- ser removido e/ou inativado por meio do tratamento da é&gua, pelos mesmos
mecanismos e na mesma proporgao que 0s patogénicos;

- apresentar-se em maior numero que os patogénicos;

- ser de facil identificacéo;

- ndo se reproduzir no meio ambiente.
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Sdo considerados indicadores bacterioldgicos os coliformes totais, Escherichia
coli e bactérias heterotroficas, os quais apresentam algumas vantagens e desvantagens
peculiares, descritas a seguir.

- Coliformes Totais

Sao bactérias aerobias ou anaerobias facultativas, na forma de bastonetes Gram
negativos e fermentadores de lactose com formag&o de gés, acido e aldeido em 24-48 horas a
35°C. Embora a maioria das bactérias deste grupo ndo seja considerada patogénica, ainda
assim podem representar riscos a salude ao desencadear quadros de diarreia e infeccOes
oportunistas do trato urinario (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012, p. 781).

As bactérias deste grupo, exemplificadas pelos géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella, Serratia e Enterobacter (PONGELUPPE et al., 2009), ndo sdo exclusivamente
entéricas, podendo ser encontradas na agua, solo e plantas e também apresentam a capacidade
de multiplicarem-se na agua, principalmente em climas tropicais, favorecendo resultados
positivos em quantidades ndo correspondentes as condic¢Bes iniciais (BRASIL, 2007;
TORTORA; FUNKE; CASE, 2012, p 781, ).

Diante do exposto, considera-se a contagem de coliformes totais um indicador
limitado na avaliacdo da qualidade da agua bruta (in natura) e indicador da eficiéncia no
processo de desinfec¢do/desinfestacdo em aguas tratadas. Entretanto, os coliformes sdo menos
resistentes a desinfeccdes quimicas do que outros patégenos, como alguns virus, cistos e
protozodrios. Sendo assim, amostras quimicamente desinfetadas que apresentarem auséncia
de coliformes nao significa que estejam livres de contaminacao, sendo, portanto, necessaria a
associagdo adicional de outros indicadores de qualidade da &gua (BRASIL, 2007,
TORTORA; FUNKE; CASE, 2012, p 781).

- Escherichia coli

Representa um subgrupo dos coliformes totais, também denominado coliforme
fecal ou termotolerante e é considerado o indicador mais especifico de contaminagdo fecal,
devido a sua origem quase que exclusivamente entérica e, portanto, sua presenca indica a
grande possibilidade de haver contaminacgdo fecal e, consequentemente, outros organismos
entéricos patogénicos. Entretanto, diferentes dos coliformes totais, os coliformes fecais
apresentam a desvantagem de possuir tempo inferior de sobrevivéncia no ambiente aquético,

sendo util apenas como indicador de contaminacgéo recente (PONGELUPPE et al., 2009).



38

- Bactérias Heterotroficas

Fornecem dados auxiliares para avaliar alteragdes no sistema de distribuicdo da
agua tratada, bem como a eficiéncia do sistema de tratamento na remocdo de bactérias
entretanto, quando em concentracdo elevada, podem inibir o crescimento de bactérias do
grupo coliforme quando se utiliza o0 método de fermentacédo de lactose (CETESB, 2006).

Quando se tratam de pogos, fontes e reservatorios tornam-se Uteis para avaliar as
condicdes higiénicas do local (CETESB, 2006). Entretanto, Allen et al. (2004) analisaram 0
significado da contagem de bactérias heterotréficas em agua potavel e concluiram que ndo ha
evidéncias clinicas nem epidemioldgicas de que elevadas densidades de bactérias
heterotréficas representem elevado risco de saude para a populagdo. Entretanto, mesmo assim,
agéncias reguladoras de salde e alguns microbiologistas, considerando a presenca dentro
deste grupo, de patdgenos oportunistas (Aeromonas, Klebsiella e Pseudomonas), sugerem que
haja a consideracdo da presenca de tais bactérias como parametros de potabilidade néo
somente como monitoramento da eficiéncia de tratamento, mas também por razdes de salde.

Os critérios e uso dos indicadores bacterioldgicos para garantir a qualidade hidrica
destinada ao consumo humano séo estabelecidos em algumas portarias, como detalhados a

sequir.

3.3.2 Portaria 2914, de 12 de Dezembro de 2011

Essa portaria “Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade

’

da agua para consumo humano e seu padrado de potabilidade.’

No capitulo 1, artigos 2°, 3° e 4° da portaria supracitada ficam estabelecidos que:

Art. 2° Esta Portaria se aplica a agua destinada ao consumo humano
proveniente de sistema e solugdo alternativa de abastecimento de &gua.
Paragrafo unico. As disposicOes desta Portaria ndo se aplicam a agua mineral
natural, a agua natural e as aguas adicionadas de sais, destinadas ao consumo
humano apds o envasamento, e a outras aguas utilizadas como matéria-prima
para elaboracdo de produtos, conforme Resolu¢do (RDC) n° 274, de 22 de
setembro de 2005, da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Art. 3°. Toda &gua destinada ao consumo humano, distribuida coletivamente
por meio de sistema ou solugdo alternativa coletiva de abastecimento de
agua, deve ser objeto de controle e vigilancia da qualidade da agua.

Art. 4° Toda 4gua destinada ao consumo humano proveniente de solugdo
alternativa individual de abastecimento de agua, independentemente da
forma de acesso da populagdo, esta sujeita a vigilancia da qualidade da &gua.
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No capitulo 11, artigo 5° da portaria 2914/11 do MS fica definido que:

I - 4gua para consumo humano: &gua potével destinada a ingestédo,
preparacdo e producdo de alimentos e & higiene pessoal, independentemente
da sua origem;

Il - 4gua potavel: 4gua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido
nesta Portaria e que nao ofereca riscos a saude;

VI - sistema de abastecimento de agua para consumo humano: instalacéo
composta por um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a
zona de captacdo até as ligacbes prediais, destinada a producdo e ao
fornecimento coletivo de agua potavel, por meio de rede de distribuicéo;

VII - solugdo alternativa coletiva de abastecimento de &gua para consumo
humano: modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer agua
potavel, com captacéo subterranea ou superficial, com ou sem canalizagdo e
sem rede de distribuicdo;

VIII - solugdo alternativa individual de abastecimento de 4gua para consumo
humano: modalidade de abastecimento de agua para consumo humano que
atenda a domicilios residenciais com uma Unica familia, incluindo seus
agregados familiares;

Quanto aos padrdes de potabilidade da agua disposto no capitulo V da referida
portaria, ficam estabelecidos os critérios para a determinacdo de bactérias heterotroficas

conforme descrito abaixo:

Art. 28°. A determinacdo de bactérias heterotroficas deve ser realizada como
um dos parametros para avaliar a integridade do sistema de distribuicdo
(reservatdrio e rede).

§ 1° A contagem de bactérias heterotréficas deve ser realizada em 20%
(vinte por cento) das amostras mensais para analise de coliformes totais nos
sistemas de distribuicdo (reservatério e rede).

§ 2° Na selegdo dos locais para coleta de amostras devem ser priorizadas
pontas de rede e locais que alberguem grupos populacionais de risco a saude
humana.

§ 3° Alteragdes bruscas ou acima do usual na contagem de bactérias
heterotréficas devem ser investigadas para identificacdo de irregularidade e
providéncias devem ser adotadas para o restabelecimento da integridade do
sistema de distribui¢do (reservatdrio e rede), recomendando-se que nédo se
ultrapasse o limite de 500 UFC/mL.

Os padrdes microbioldgicos citados na referida portaria bem como a indicacdo de sua

determinacao estdo apresentados no Quadro 5:
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Quadro 5 — Padrdes microbioldgicos para o controle e vigilancia da agua para consumo de
acordo com Portaria MS 2914/11

Microrganismo Tipo de 4gua Indicador Limite maximo
aceitavel
Escherichia coli Agua para consumo | Contaminacdo fecal Auséncia/ 100 mL
humano e agua tratada
Coliformes totais Agua tratada Eficiéncia de | Auséncia/ 100 mL
tratamento e
integridade do sistema
de distribuicdo
(reservatdrio e rede)

Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

Em seu capitulo VI que se refere ao plano de amostragem, a portaria 2914/11 do
MS descreve que:

Art. 40°. Os responsaveis pelo controle da qualidade da dgua de sistemas ou
solucBes alternativas coletivas de abastecimento de agua para consumo
humano, supridos por manancial superficial e subterrdneo, devem coletar
amostras semestrais da agua bruta, no ponto de captacdo, para analise de
acordo com os parametros exigidos nas legislacdes especificas, com a
finalidade de avaliacéo de risco a satde humana.

De acordo com a Sabesp (2012), esta portaria refere-se a quinta versao que, desde
a década de 70, vem passando por processos de revisfes periddicas a fim de incorporar 0s
conhecimentos adquiridos ao longo do tempo. O processo completo de revisdo durou cerca de
dois anos e ocorreu por intermédio do Departamento de Vigilancia em Saude Ambiental e do
Trabalhador bem como da Secretaria de Vigilancia em Saude do Ministério da Salde, em
substituicdo a portaria MS n° 518/2004.

O artigo realizado pela Sabesp (2012) apresentou, por meio de entrevistas, a
opinido de diversos profissionais, docentes e especialistas envolvidos na area ambiental e as
criticas frente a nova versdo tornaram-se evidentes e esperadas, por se tratar de uma norma de
abrangéncia nacional. Uma das criticas citadas neste artigo refere-se a ndo valorizacdo da
importancia dos interferentes enddcrinos. Além disso, ressaltou-se que a utilizacdo dos
valores de referéncia propostos pela Organizacdo Mundial de Saude deve ser analisada com
cautela devido ao fato de haver realidades distintas entre 0s paises e portanto, deveriam ser
utilizados padrbes que refletissem a realidade de contaminagdo propria do Brasil e também

diferenciadas pelas caracteristicas proprias de cada regiéo.
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3.3.3 Resolugdo RDC n° 274, de 22 de setembro de 2005

Esta resolucéo “Aprova o Regulamento técnico para aguas envasadas e gelo”

Em seu anexo, refere-se as caracteristicas minimas que devem conter a Agua
Mineral Natural, a Agua Natural, a Agua Adicionada de Sais envasadas e Gelo para consumo
humano. Entretanto, as caracteristicas microbioldgicas de dgua mineral natural e agua natural
devem seguir o que estiver estabelecido em regulamento técnico especifico (BRASIL, 2005a).

A Resolugdo supracitada define &gua mineral natural e &gua natural,
respectivamente, em seu item 2.1 e 2.2:

2.1. Agua Mineral Natural: é a 4gua obtida diretamente de fontes naturais ou
por extracdo de aguas subterraneas. E caracterizada pelo conteudo definido e
constante de determinados sais minerais, oligoelementos e outros
constituintes considerando as flutuagdes naturais.

2.2. Agua Natural: é a 4gua obtida diretamente de fontes naturais ou por
extracdo de aguas subterraneas. E caracterizada pelo contetdo definido e
constante de determinados sais minerais, oligoelementos e outros
constituintes, em niveis inferiores aos minimos estabelecidos para agua
mineral natural. O contetdo dos constituintes pode ter flutuacdes naturais.

3.3.4 Resolugdo RDC n° 275, de 22 de setembro de 2005

Esta resolucdo aprova o "Regulamento técnico de caracteristicas microbioldgicas
para agua mineral natural e agua natural”, envasadas e destinadas ao consumo.

Os padrfes microbioldgicos estdo listados no Quadro 6.

Quadro 6 — Padres microbioldgicos para agua mineral natural e agua natural envasadas e
destinadas ao consumo de acordo com RDC 275/2005

Microrganismo Limite maximo aceitavel

Escherichia coli ou coliforme fecal termotolerante | Auséncia/ 100 mL

Coliformes totais 2,0 UFC ou 2,2 NMP /100 mL
Enterococos 2,0 UFC ou 2,2 NMP /100 mL
Pseudomonas aeruginosa 2,0 UFC ou 2,2 NMP /100 mL

Clostridios sulfito redutores ou Clostridium | 2,0 UFC ou 2,2 NMP / 100 mL

perfingres

Fonte: Adaptado de Brasil (2005b).
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3.4 Consideragoes

De acordo com o manual de inspecdo sanitaria em abastecimento de agua do
Ministério da Saude (2007), o controle laboratorial que visa atender aos critérios de
potabilidade ndo garante a isencéo dos riscos a saude uma vez que ndo é possivel detectar, em
tempo real, as alteracbes bruscas que podem ocorrer na qualidade microbiolégica da agua
bruta, tratada e distribuida. Além disso, do ponto de vista quimico, ndo ha como assegurar que
a legislacéo dispde da agilidade necessaria para definir os limites de concentracdes adotados,
nem tdo pouco incluir ou excluir os pardmetros necessarios, uma vez que os estudos muitas
vezes sdo baseados em andlises toxicolégicas e epidemioldgicas com elevado grau de
incerteza.

Segundo Bastos et al. (2000 apud BRASIL, 2007), ndo existem indicadores
capazes de evidenciar a remocao e ou inativacdo da ampla variedade de patégenos passiveis
de contaminacgdo das aguas. Ainda segundo esses mesmos autores, somente o tratamento da
agua em si, ndo é suficiente para garantir e manter a potabilidade da dgua, uma vez que pode
ocorrer deterioracdo durante o processo de reservacao, distribuicdo e consumo.

Diante disto, pode-se afirmar que somente o controle laboratorial como critério de
potabilidade, mesmo que de modo frequente e realizado de acordo com as boas praticas em
todos os processos, ndo é garantia de qualidade da &gua, pois tdo importante quanto 0s
cuidados laboratoriais estdo a vigilancia epidemioldgica e a vulnerabilidade dos sistemas de
abastecimento de agua (BRASIL, 2007).

Por outro lado, a ingestdo de agua proveniente de fontes naturais, sem tratamento
prévio, constitui uma preocupacdo adicional no ambito da salde publica devido a estreita
relacdo existente entre 0 ambiente e a possibilidade de disseminacdo de genes de resisténcia.
Contudo, acdes para conter o desenvolvimento de resisténcia ainda sdo escassos e, com isso,
elevam-se 0s gastos em salde para combater microrganismos resistentes no ambiente
hospitalar (WHO, 2014).

Dentro deste contexto, o presente estudo pretende contribuir para alertar sobre a
importancia do monitoramento ambiental como medida preventiva para a detec¢do de genes
bacterianos multiresistentes antes da interacdo com o organismo humano, garantindo assim, a

qualidade do recurso hidrico e a preservacgdo da saude populacional.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

4.1.1 Localizacéo

O municipio de Itajubé esta localizado no sul do Estado de Minas Gerais por meio
das coordenadas geograficas de 22° 30’ 30” latitude sul e 45°27°20” de longitude oeste (PMI,
2014). Possui classificacdo climatica de Kdppen-Geiger do tipo Cwa, caracterizada por clima
mesotérmico do tipo temperado Umido, com estacBes de verdo e inverno bem definidas,
inverno seco, verao quente e chuvoso com temperatura média anual no verdo maior ou igual a
22°C (KOPPEN; GEIGER, 1928).

De acordo com dados do IBGE (2010), o municipio possui uma populacdo de
90.658 habitantes, distribuidos em uma é&rea territorial de 294,835 km?, o que equivale a
307,49 hab/kmz2. Encontra-se nas encostas da Serra da Mantiqueira, o que lhe confere uma
topografia do tipo ondulada-montanhosa (figura 6), sendo a maior parte do territdrio
montanhoso (78%), o restante ondulado (12%) e plano (10%). Possui, em seu conjunto
geogréfico, oito serras principais, além de outras menores ndo enumeradas e 57 bairros
limitados pelos municipios de Sdo José do Alegre, Maria da Fé, Wenceslau Bras, Pirangucu,
Piranguinho e Delfim Moreira (PMI, 2014).

Figura 6 — Vista parcial do municipio de Itajuba (MG).
Fonte: Prefeitura Municipal de Itajuba (2014)
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4.2 Metodologia

O presente estudo foi dividido em 4 etapas: (I) mapeamento das principais fontes
potenciais de consumo no municipio de Itajuba; (1) coleta das amostras nas estacGes chuvosa
e seca; (Il) andlises laboratoriais subdivididas em microbioldgicas (densidade total de
bactérias heterotrdficas, nimero mais provavel - NMP de coliformes totais e Escherichia
coli, isolamento e caracterizacdo fenotipica das colbnias selecionadas e realizacdo do
antibiograma), fisicas (condutividade elétrica, solidos totais, solidos totais volateis e turbidez)
e quimicas (acidez, alcalinidade, carbono organico total, dureza, oxigénio dissolvido e pH) e;
(V) andlises estatisticas e correlagdo dos resultados. Estas etapas podem ser visualizadas na
Figura 7.

12 ETAPA
Mapeamento das fontes

22 ETAPA
Coleta das amostras

32 ETAPA
Analises laboratoriais

Microbiologicas Densidade total de bactérias heterotroficas,
NMPF coliformes e Escherichia coli, isolamento e
analise fenotipica das coldnias, antibiograma.

Fisicas Condutividade elétrica, solidos totais,
solidos totais volateis e turbidez.

Quimicas Aridez, alcalinidade, carbono orginico total,
dureza oxigbmio dissolvido e pH.

42 ETAPA
Analises estatisticas e
correlacdo dos resultados

Figura 7- Esquema das etapas do estudo



45

4.2.1 Selecdo e mapeamento das fontes

A primeira etapa do estudo consistiu na identificacdo das aguas de fontes
potenciais para consumo no municipio de Itajuba (MG), com posterior selecdo e mapeamento.
Para a identificacdo das fontes foram utilizados dados fornecidos pela Vigilancia
Epidemioldgica de Itajuba, os quais foram selecionados de modo a obter &reas distintas e
abrangentes do municipio, priorizando fontes préximas as areas urbanizadas.

O mapeamento foi realizado a partir dos registros das coordenadas geogréaficas
(latitude e longitude) obtidos no momento da coleta das amostras por meio do GPS (Global
Positioting System). As coordenadas e 0 mapeamento das fontes hidricas selecionadas podem

ser visualizados no Quadro 7 e Figura 8, respectivamente.

Quadro 7- Coordenadas (latitude — sul e longitude — oeste) das fontes selecionadas

Fontes Latitude (S) Longitude (O)
1 22°26'45,6” 45°25'15,7”
2 22°26'45,6” 45°25'15,7”
3 22°26'37,4” 45°25'15,4”
4 22°26'16,1” 45°25'41,0”
5 22°24°45,6” 45°26'50,3”
6 22°26°27,1” 45°25'57,7”
7 22°24°27,8” 45°27°54,7”
8 22°24'27,7" 45°27'54,8”
9 22°26°08,7” 45°26'27,6”

10 22°26'37,8” 45°25'55,6”
11 22°26'18,7” 45°28’08,55”
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Figura 8 — Mapeamento das onze fontes hidricas selecionadas no municipio de Itajubd (MG),
representadas por bal6es amarelos

4.2.2 Coleta das amostras

A segunda etapa consistiu na obtencdo das amostras de agua, durante estacdes
chuvosa e seca, consecutivamente. A primeira coleta foi realizada nos meses de outubro e
novembro de 2013 enquanto que a segunda coleta foi realizada no més de setembro de 2014.
De acordo com dados do Boletim Meteorol6gico Ciéncias Atmosféricas — Unifei (2014), em
outubro e novembro de 2013 houve, respectivamente, precipitacdo de 196 e 276 mm,
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enquanto que em setembro de 2014, houve precipitacdo de apenas 88,6 mm. Entretanto, no
més antecedente a segunda amostragem o nivel de precipitacdo foi de apenas 16,8 mm o que
impossibilitou a obtencdo das amostras neste periodo devido ao grande numero de fontes
desprovidas de vazdo. Diante destes dados, para fins comparativos, considerou-se a primeira e
a segunda coleta como estac¢Oes chuvosa e seca, respectivamente.

A amostragem hidrica, em ambas as estacGes, foi feita em trés repeticdes e
acondicionada em frascos estéreis com capacidade para 500 mL. No total foram obtidas 33
amostras na estacdo chuvosa, referente as onze fontes selecionadas e 27 amostras na estacdo
seca, referente a nove das onze fontes selecionadas, devido a auséncia de vazdo nas fontes 7 e
8. As amostras foram mantidas sob-refrigeracdo, em caixa de isopor e gelo, até a chegada ao
Laboratorio de Microbiologia da Universidade Federal de Itajubd. As analises foram
realizadas separadamente, nas respectivas estacfes, e o tempo entre a coleta e o inicio das
andlises laboratoriais ndo ultrapassou trés horas.

As imagens de cada fonte selecionada para o estudo e suas respectivas descri¢oes

estdo apresentadas no Quadro 8.
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Quadro 8 - Imagens das onze fontes hidricas selecionadas e seu entorno, com suas
respectivas descri¢des (continua)

FONTE

ENTORNO*

DESCRICAO**

- Propriedade particular;

. - Zona urbana;

- N&o utilizada para
coNsumo;

- Agua captada ha mais de 50
anos.

- Propriedade particular;

- Zona urbana;

- N&o utilizada para
consumo;

Obs. Localizada na mesma
propriedade que a fonte 1.

- Comunidade de oracdo;

- Zona urbana;

- Utilizada para consumo,
com tratamento prévio
(filtracdo);***

- Agua captada ha mais de 30
anos.

- Rua publica;
- Zona urbana;
- Utilizada para consumo,

| sem tratamento prévio;

- Captada em garrafas pets e
galGes d’agua (5L e 20L);

- Presenca de animais no dia
da coleta.

- Universidade;

- Zona urbana;

- Utilizada para consumo,
sem tratamento prévio;

- Captagao em garrafas pets
e galbes d’agua (5L e 20L).
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Quadro 8 - Imagens das onze fontes hidricas selecionadas e seu entorno, com suas
respectivas descri¢des (continuagéo)

10

FONTE

ENTORNO*

DESCRICAO**

/| - Clube recreativo;

- Zona urbana;

- Utilizada para consumo,
sem tratamento prévio.

- Rua publica;

- Zona urbana;

- Utilizada para consumo,
sem tratamento prévio;

- Captagdo em garrafas pets
e galGes d’agua (5L e 20L).

- Presenga de animais no dia
da coleta.

- Rua publica;

- Zona urbana;

- Utilizada para consumo,
sem tratamento prévio;
-Captacdo em garrafas pets e
galGes d’agua (5L e 20L);

- Presencga de animais no dia
da coleta.

- Propriedade particular;
, - Zona rural;

- Néo utilizada para
consumo;

- Propriedade particular;

- Zona urbana;

- N&o utilizada para consumo
atualmente;

Obs. Ja utilizada para
consumo quando ndo havia
fornecimento de agua pela
COPASA.
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Quadro 8 - Imagens das onze fontes hidricas selecionadas e seu entorno, com suas
respectivas descri¢oes (concluséo)

FONTE ENTORNO* DESCRICAO**

- Propriedade
particular;

- Zona urbana;

- Néo utilizada para
consumo.

11

o

(*) Caracteristicas ao redor da fonte.

(**) os dados foram obtidos por meio de observagGes visuais e por entrevistas informais no momento
da coleta.

(***) embora a agua obtida da fonte seja consumida apds tratamento prévio por meio de filtracdo, a
amostra foi obtida sem tratamento a fim de analisar a qualidade da agua em seu estado bruto.

4.2.3 Analises Laboratoriais

A terceira etapa, andlises laboratoriais, foi subdividida em analises
microbioldgicas, fisicas e quimicas. Todas as analises laboratoriais foram realizadas no
laboratério de Microbiologia e de Fisico-Quimica da Universidade Federal de Itajuba,

respectivamente. As analises estdo descritas a seguir.

4.2.3.1 Anédlises Microbioldgicas

Para as analises microbioldgicas foram realizados a contagem do numero mais
provavel (NMP) de coliformes totais e de Escherichia coli, a determinagdo da densidade total
de bactérias heterotréficas, selecdo, isolamento, caracterizacdo fenotipica das colbnias de
bactérias heterotroficas e teste de sensibilidade a antimicrobianos.

A quantificacdo de coliformes totais e de Escherichia coli foi feita por meio do
método Colilert®, aprovado pelo método padrdo para analises de agua e esgoto (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater). Para a execucdo da técnica,
dissolveu-se o reagente contendo substrato cromogénico Colilert® em 100 mL de cada
amostragem de agua obtida da fonte, em seguida transferiu-se para a cartela Quanti-Tray®,

que foi selada e posteriormente incubada em estufa bacteriologica a 35 °C + 0,5 °C por 24
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horas. Ap6s o periodo de incubacdo, procedeu-se a contagem dos compartimentos que
alteraram a coloragéo de incolor para amarelo e dos compartimentos fluorescentes ao incidir
luz ultravioleta em 365 nm (Figuras 9 e 10), nas quais foram convertidos em NMP de
coliformes totais e E. coli, respectivamente, por meio da tabela de conversdo apresentada pelo

método, conforme modelo disposto no ANEXO 1.

—1
oago
oago

Amostra Substrato  Cartela Quanti-Tray Seladora Estufa 24h

100 mil
a0n0
oo v
00| z65nm oao

Coliformes totais Escherichia coli

Figura 9 — Representacdo esquematica da determinacdo do numero mais provavel de coliformes
totais e Escherichia coli por meio do método Colilert®

Figura 10 — Cartela Quanti-Tray positiva para coliformes totais e Escherichia coli

A contagem da densidade total de bactérias heterotroficas foi realizada por meio
da semeadura, em camara de fluxo laminar, de 0,1 mL de cada amostragem de agua em placa
de Petri contendo meio de cultura Plate Count Agar (PCA), pelo método de esgotamento ou
semeadura (APHA, 1999). Na sequéncia, as placas foram incubadas em estufa bacteriolégica

a 35°C + 0,5°C por 48 £ 3 horas (CETESB, 2006). Apos a incubacéo, realizou-se a contagem
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total das colbnias formadas e calculou-se a média aritmética da contagem obtida nas trés
amostras extraidas de cada ponto multiplicando o resultado obtido pelo fator de diluigdo a fim
de obter a densidade total de bactérias heterotroficas por ml. Os procedimentos descritos para
a determinacdo da densidade total de bactérias heterotréficas encontram-se representados na

Figura 11 e as colbnias de bactérias heterotroficas obtidas em meio PCA podem ser

visualizadas na Figura 12.

9-O-[1-O

Amostra Placa Petri—agar PCA Estufa 48 h Densidade total
Bactérias heterotraficas

Figura 11 -Representacdo esquematica da técnica de contagem da densidade total de bactérias
heterotroficas

Figura 12 - Colonias de bactérias heterotroficas em meio de cultivo PCA para a determinacdo da
densidade de bactérias heterotroficas

Para a caracterizacdo fenotipica, destinada a possibilitar a verificacdo da
diversidade dos isolados, selecionou-se, no maximo, quatro col6nias formadas em cada placa
de Petri semeada para a determinacdo da densidade total de bactérias heterotroficas. Devido
ao fato de cada ponto possuir 3 amostras e, portanto, 3 placas semeadas, ao selecionar 4
coldnias de cada placa obtiveram-se, no maximo, 12 coldnias selecionadas por ponto (Figura
13). Para a selecédo, procurou-se obter colbnias fenotipicamente distintas e dispersas nos
quatro quadrantes da placa de Petri. As col6nias selecionadas foram caracterizadas quanto a
forma, cor, brilho, producdo ou ndo de goma e borda. De posse destes dados, efetuou-se o
agrupamento em dendrogramas de similaridade, de forma a evidenciar os grupos selecionados
com caracteristicas distintas e ou semelhantes. Cada col6nia selecionada foi entdo isolada por
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meio da repicagem em tubos individuais contendo o meio de cultivo Plate Count Agar e
submetidas novamente a incubacdo em estufa bacterioldgica a 35 °C + 0,5 °C por 48 + 3 horas
a fim de possibilitar o crescimento das mesmas (CETESB, 2006).

De posse da selecédo e isolamento das cepas bacterianas, procedeu-se a realizacao
do teste de sensibilidade a antimicrobianos, realizado por meio do antibiograma pelo método
de disco-difusdo de Kirby-Bauer (BAUER, 1966). Este procedimento foi executado de acordo
com as normas da National Committee for Clinical Laboratory Standards (NCCLS, 2003).

As sequéncias dos procedimentos descritos acima estdo representadas na Figura 13.
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Amostra Selecdocolénias e Isolamento colénias Antibiograma
fenotipagem

BACTERIAS HETEROTROFICAS

Figura 13 - Representacdo esquematica da sequéncia utilizada para selecdo col6nias, fenotipagem,
isolamento e antibiograma de bactérias heterotroficas

Para a realizacdo do antibiograma (Figura 14) foram selecionados 10 antibidticos,
de modo a abranger as diversas classes/sub-classes de antimicrobianos: Amoxicilina 10 mcg
(AMO), Gentamicina (GEN) 10 mcg, Aztreonam (ATM) 30 mcg, Cefalexina (CFE) 30 mcg,
Cefepime (CPM) 30 mcg, Cefoxitina (CFO) 30 mcg, Ciprofloxacina (CIP) 5 mcg,
Cloranfenicol (CLO) 30 mcg, Penicilina G (PEN) 10 U.l e Vancomicina (VAN) 30 mcg.
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Todas as cepas repicadas e isoladas foram ressuspensas com o auxilio de uma alca de platina
estéril em tubos contendo &gua estéril, até atingirem o grau de turvacdo 0,5 da escala de
McFarland (BIER, 1994). Utilizou-se para a comparacdo visual, um tubo padrdo contendo o
grau de turvacdo desejado. As cepas suspensas em agua estéril foram, entdo, inoculadas, com
0 auxilio de um swab também estéril, em placas de Petri contendo meio Plate Count Agar
(APHA, 1999). Em seguida, foram distribuidos, com pinca estéril, os discos de difusdo de
cada antibidtico selecionado sobre a placa. Todos estes procedimentos foram realizados em
camara de fluxo laminar e, posteriormente, a placa foi incubada em estufa bacterioldgica a 35
°C £ 0,5 °C por 48 £ 3 horas (CETESB, 2006).

Figura 14 — Frascos contendo discos de difusdo de antibi6tico (A) e placa de Petri contendo os discos
de difusdo distribuidos sobre o agar inoculado com bactéria heterotrofica (B)

Apo6s a incubagdo, os halos de inibicdo formados ao redor do disco de cada
antimicrobiano foram medidos, em mm, com o auxilio de um paquimetro digital, incluindo o
didmetro de 5 mm de cada disco de antibidtico (Figura 15). Os valores foram, entdo,
comparados com os diametros de referéncia fornecidos pelo fabricante dos discos de
antibidticos (CECON). Como ndo houve a identificacdo das colbnias isoladas, utilizaram-se
como referéncia, sempre que possivel, grupos de espécies bacterianas dentro das quais
pertencem os géneros de bactérias heterotréficas. Os antibidticos utilizados, suas respectivas
classes/subclasses, as familias bacterianas utilizadas como referéncia e as respectivas zonas de
inibicdo (mm) para permitir a definicdo do perfil de susceptibilidade bacteriana como

Resistente (R), Intermediario (1) ou Sensivel (S) foram apresentados no Quadro 9.
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Figura 15 — Halo de inibigdo de crescimento de bactérias heterotréficas formado ao redor dos discos
de difuséo de antibioticos
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Quadro 9 - Relagdo de antibidticos utilizados para o teste de susceptibilidade de bactérias heterotrdficas, suas respectivas classes/subclasses, referéncias e

zona de inibicdo (mm) para a classificacdo, resistente (R), intermediario () e sensivel (S)

Zona de Inibicdo em mm

Antibiotico Simbolo/ Classe Subclasse Referéncia Resistente  Intermediario Sensivel
Conc. discos (R) (N (S)
Amoxicilina AMO 10 pg Beta-lactamico Penicilina Enterobacteriacea <13 14-16 >17
(aminopenicilina)
Aztreonam ATM 30 ug Beta-lactamico Monobactan Enterobacteriacea <17 18-20 > 21
Cefalexina CFE 30 ug Beta-lactamico Cefalosporina 13 G - <14 15-17 >18
Cefepime CPM 30 ug Beta-lactamico Cefalosporina 42 G Enterobacteriacea <14 15-17 >18
Pseudomonas
aeruginosa
Staphylococcus spp
Acinetobacter spp
Cefoxitina CFO 30 pg Beta-lactamico Cefalosporina 28 G Enterobacteriacea <14 15-17 >18
Ciprofloxacina CIP5ug Quinolona Fluoroquinolona Enterobacteriacea <15 16-20 >21
Acinetobacter spp
Pseduomonas
aeruginosa
Staphylococcus spp
Cloranfenicol CLO 30 pg Cloranfenicol - Enterobacteriacea <12 13-17 >18
Staphylococcus spp
Gentamicina GEN 10 pg Aminiglicosideo - Enterobacteriacea <12 13-14 >15
Acinetobacter spp
Pseduomonas
aeruginosa
Staphylococcus spp
Penicilina G PEN 10 Ul Beta-lactamico Penicilina Enterococcus spp <14 - >15
(benzilpenicilina)
Vancomicina VAN 30 ug Glicopeptideos - Enterococcus spp <14 15-16 > 17

Fonte: Adaptado de Centro de Controle e Produtos para Diagnostico LTDA —CECON (2012)
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4.2.3.2 Anélises fisicas e quimicas

As analises fisicas e quimicas foram realizadas no Laboratério de Fisico-
quimica da Universidade Federal de Itajuba somente apOs os testes microbioldgicos
iniciais, a fim de ndo haver a contaminagdo do material coletado. As caracteristicas
fisicas e quimicas analisadas foram: turbidez, sélidos totais e sélidos totais dissolvidos,
potencial hidrogenidnico - pH, acidez, alcalinidade, oxigénio dissolvido, carbono
organico, dureza e condutividade elétrica. Todas estas caracteristicas possuem
peculiaridades individuais que contribuem para avaliar a qualidade da agua.

Para as medicOes de pH, condutividade e oxigénio dissolvido foi utilizado
uma sonda de maltiplos parametros da marca Inolab. A turbidez foi analisada por meio da
técnica de nefelometria por um turbidimetro da mesma marca. Para a quantificacdo da
acidez, alcalinidade e dureza utilizou-se 0 método volumétrico de neutralizacdo através
da titulacdo com solucdo padrdo de hidroxido de sédio (NaOH), &cido cloridrico (HCL) e
acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA), respectivamente. Para a determinacdo de
solidos totais e sélidos totais volateis foi utilizada a técnica de evaporacdo em estufa e
mufla com posterior pesagem em balanca analitica, enquanto que a dosagem de carbono
organico foi realizada no equipamento analisador de carbono organico total (COT) da
marca Analytikjena.

As caracteristicas pH, turbidez, dureza e solidos totais sdo requeridas pela
Portaria 2914/11 do MS de potabilidade, as demais foram utilizadas como dados

complementares segundo as particularidades de cada uma.

4.2.4 Andlise estatistica e correlacdo dos resultados

A 4% etapa da metodologia refere-se a andlise estatistica e correlacdo dos
resultados.

Utilizou-se o software STATISTICA para estabelecer a variacdo e ou
similaridade das colonias de bactérias heterotroficas selecionadas quanto as
caracteristicas fenotipicas, nas duas estacOes. Para possibilitar a andlise, os dados
fenotipicos qualitativos foram convertidos em dados numéricos conforme descritos no
Quadro 10.
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Quadro 10 — Representacdo numérica das caracteristicas morfoldgicas das col6nias
selecionadas de bactérias heterotroficas

COR FORMA BORDA BRILHO GOMA
Amarela (1) Circular (1) Filamentosa (1) Auséncia (1) Auséncia (1)
Branca (2) Filamentosa (2)  Lisa (2) Presenca (2) Presenca (2)
Caramelo (3) Irregular (3) Rugosa (3)

Creme (4) Puntiforme (4)

Laranja (5)

Marrom (6)

Marrom claro (7)
Marrom e bege (8)
Preta (9)

Rosa (10)
Transparente (11)

Transparente com halo
verde (12)

De posse de todos os dados fisicos, quimicos, microbiologicos e de

resisténcia, realizou-se a analise multivariada por meio da técnica de componentes

principais, pelo software PC-ORD®. Este método permite correlacionar todas as

caracteristicas analisadas simultaneamente e, com isso, estabelecer a relacdo existente

entre as variaveis analisadas e a qualidade do recurso hidrico (Mc CUNNE; MEFFORD,

1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados das caracteristicas microbiologicas

As bactérias heterotroficas estdo amplamente difundidas na natureza e, por
isso, sdo também chamadas de “bactérias ambientais”. A sua determinacdo esta inserida
na Portaria do MS 2914/11 e, sdo aceitaveis até o limite de 500 UFC mL™ de 4gua para
consumo humano. Com base nesse critério, as amostras obtidas das fontes foram
submetidas a determinacéo da densidade total de bactérias heterotroficas e os resultados
obtidos nas onze fontes da estacdo chuvosa e nas nove fontes da estacdo seca foram

apresentados na Figura 16.
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Figura 16 - Representacdo gréfica da média de densidade total de bactérias heterotroficas
(UFCmL™) obtida entre as estacdes chuvosa e seca. A linha representa o limite
méximo de 500 (UFC mL™) de bactérias heterotroficas estabelecido pela Portaria
MS 2914/11 em &guas para consumo.

(*) As amostragens hidricas das fontes 7 e 8 durante a estagéo seca ndo foram coletadas devido a auséncia
de vazdo.

Ao analisar isoladamente os resultados obtidos, observa-se que a densidade
total de bactérias heterotroficas ultrapassou o limite maximo permitido em cinco das onze
fontes (2, 4, 7, 8 e 9) na estacdo chuvosa, enquanto que na estacdo seca ultrapassou o
limite maximo permitido em trés das nove fontes (1, 2 e 10), o que correspondem a 45%
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e 33% das fontes contendo densidades de bactérias heterotroficas acima do limite
permitido para potabilidade durante as estag0es chuvosa e seca, respectivamente.

Entre as onze fontes, quatro delas (3, 5, 6 e 11) apresentaram, em ambas as
estacdes, quantidade de bactérias heterotroficas dentro dos limites estabelecidos pela
portaria vigente, o que representa somente 36% das fontes em conformidade com o
critério de potabilidade para este atributo. As demais fontes (1, 2, 4, 7, 8, 9 e 10),
apresentaram, em pelo menos um periodo chuvoso ou seco, contagens de bactérias
heterotroficas insatisfatorias para consumo, correspondendo a 64% das fontes.

Os maiores valores encontrados para densidade total de bactérias heterotréficas
foram para as aguas das fontes 4 e 9 durante a estacio chuvosa, com 2520,0 UFC mL™ e
2163 UFC mL™, respectivamente. Em contraste, a fonte 5, correspondente as estacoes
chuvosa e seca, foi a que apresentou a menor contagem de bactérias heterotréficas, 7 UFC
mL"e 60 UFCmL™, respectivamente.

A contagem de bactérias heterotroficas foi mais elevada, porém néo
necessariamente acima do limite estabelecido pela portaria, para a maioria das fontes,
durante a estacdo seca (1, 3, 5, 6, 10 e 11), embora picos mais altos tenham ocorrido em
algumas fontes (2, 4 e 9) durante a estacdo chuvosa. Segundo Rocha (2007), a estacdo
chuvosa possui fatores favoraveis e desfavoraveis para a determinacdo da presenca
bacteriana no recurso hidrico. Tanto a lixiviagdo como temperaturas elevadas
(caracteristicos da estacdo chuvosa) sao fatores que favorecem o aumento da densidade
de bactérias heterotroficas, por outro lado, nesta mesma estacdo também pode haver
diminuicdo da densidade de bactérias devido ao efeito de diluicdo em decorréncia do
aumento do volume hidrico. Em contrapartida, a estacdo seca promove reducdo do
volume dos recursos hidricos que poderad ocasionar concentracdao das bactérias na agua.
Sédo diversos os fatores que influenciam as densidades de bactérias nos recursos hidricos,
e, por essa razéo, nao se pode dizer qual exerce maior influéncia na densidade bacteriana.
Entretanto, Gasparotto (2011) analisou a densidade de bactérias heterotréficas em aguas
de nascentes no municipio de Piracicaba/SP durante todos os meses do ano e concluiu
que ndo houve associacdo entre as densidades de bactérias heterotroficas e o indice
pluviométrico devido a auséncia de um padrdo nas contagens elevadas deste atributo

durante os meses.

Considerando que as aguas naturais provenientes de fontes potenciais de

consumo geralmente sdo ingeridas sem tratamento prévio e que 64% das fontes
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apresentaram contagens elevadas de bactérias heterotroficas em pelo menos uma estagéo,
sd80 necessarios estudos complementares, principalmente em grupos populacionais
susceptiveis que consomem aguas naturais, sem tratamento prévio, a fim de estabelecer
se ha correlacdo entre o consumo destas aguas contendo elevadas concentraces de
bactérias heterotroficas e o perfil epidemioldgico relacionado com agravos a salde
decorrentes da ingestdo hidrica.

O risco de infeccdo microbioldgica por meio da ingestdo destas aguas torna-
se ainda mais preocupante quando se analisam os resultados apresentados nas demais
caracteristicas bacteriologicas exigidas pela Portaria MS 2914/11 (coliformes totais e
Escherichia coli).

Com base nestas caracteristicas, as amostras obtidas das fontes foram
submetidas a contagem do nimero mais provavel de coliformes totais e Escherichia coli
e os resultados obtidos nas onze fontes durante a estacdo chuvosa e nas nove fontes
durante a estacdo seca estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Média dos numeros mais provaveis (NMP/100 mL) para as caracteristicas
microbiol6gicas (coliformes totais e Escherichia coli) obtidas nas amostragens
hidricas das fontes durante as esta¢cdes chuvosa e seca

Estac0es Atributo Fonte
microbiolégico
(NMP/100 mL) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Chuvosa Coliformes 94,2 1985,4 663,8 2666 13,0 4725 22749 1031,1 24192 24192 8845
totais
Escherichia coli 6,4 21,8 8,7 0,0 0,0 0,7 20,8 51 14 84,2 22,3
Seca Coliformes 24192 >2419,2 19136 1005 1313 1722 * * 187,2 24192 3448
totais
Escherichia coli 200,5 200,5 30,6 0,0 28,8 0,0 * * 1,0 27,1 144,5

(*) amostra ndo obtida nos pontos 7 e 8 devido auséncia de vazdo. Em negrito: resultados em desacordo com o padrdo
de potabilidade exigido pela Portaria 2914/11 que preconiza auséncia total para coliformes totais e Escherichia coli em
100 mL de amostra.

Em relacdo aos coliformes totais, 100% das fontes apresentaram crescimento
positivo em ambas as estacdes, sendo que os maiores valores da estacdo chuvosa
ocorreram simultaneamente nas fontes 9 e 10, seguidos pelos fontes 7 e 2,
respectivamente, enquanto que na estacdo seca, os maiores valores obtidos ocorreram na
fonte 2, seguido simultaneamente pelas fontes 1 e 10. Entretanto, a presenca de
coliformes totais na &gua em estado bruto ndo necessariamente implica em contaminacao,
uma vez que as bactérias deste grupo encontram-se amplamente difundidas na natureza
(BRASIL, 2007). Entretanto, a Portaria 2914/11 do MS determina auséncia de coliformes
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totais em 100 mL de amostra em aguas destinadas ao consumo e, por essa razdo,
nenhuma destas fontes poderia ser considerada propria para tal finalidade.

Em relacdo ao indicador de contaminacéo fecal, aproximadamente 80% das fontes
apresentaram crescimento de Escherichia coli nas amostras de &gua, indicativo de
contaminagdo recente, uma vez que tais bactérias sobrevivem pouco tempo no ambiente,
enquanto que somente as fontes 4 e 5 durante a estagéo chuvosa, 4 e 6 durante a estacdo
seca apresentaram auséncia total. Outros estudos também apresentaram incidéncias para
a presenca de coliformes totais e Escherichia coli em aguas obtidas de fontes naturais,
como o realizado por Przygodda, Bona e Falconi (2009), em analise de 515 amostras de
aguas in natura em municipios do Estado do Parand, obtendo 78,64% delas com
coliformes totais e 40,5% com Escherichia coli.

Entretanto, exclusivamente pelo critério bacterioldgico de potabilidade da agua
(Portaria 2914/11), os dados do presente trabalho devem ser analisados em conjunto e,
sendo assim, nenhuma fonte pode ser considerada aceitavel para consumo em seu estado
bruto. As Figuras 17 e 18 permitem visualizar os resultados das caracteristicas
microbioldgicas do presente estudo (densidade total de bactérias heterotréficas em UFC
mL*, nimero mais provavel de coliformes totais e Escherichia coli em 100 mL) obtidos

durante as estagdes chuvosa e seca, respectivamente.
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Figura 17 —Resultados das caracteristicas bacteriologicas (densidade total de bactérias
heterotréficas —UFC mL™, coliformes totais e Escherichia coli — NMP/100 mL) em
amostragens hidricas obtidas das fontes durante a estagdo chuvosa.
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A fonte 5 foi a que apresentou melhores resultados bacterioldgicos durante a
estacdo chuvosa, com menores quantidades de bactérias encontradas naturalmente difusas
no ambiente (coliformes totais e bactérias heterotréficas), além de auséncia de indicador

de contaminacéo fecal (Escherichia coli).
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Figura 18 - Resultados das caracteristicas bacterioldgicas (densidade total de bactérias
heterotréficas — UFC mL™, coliformes totais e Escherichia coli — NMP/100 mL) em
amostragens hidricas obtidas das fontes durante a estacéo seca

Nota-se, ao observar simultaneamente as figuras 17 e 18, que as fontes 1 e 5
durante estacdo chuvosa e as fontes 4, 5, 6 e 9 durante a estacdo seca foram as que,
embora improprias para consumo, apresentaram melhores resultados nas determinacdes
bacterioldgicas. .

Martins e Kawakubo (2012) analisaram as caracteristicas microbiol6gicas das
aguas de nove nascentes no municipio de Alfenas (MG), durante as quatro estacfes do
ano em associacdo com as formas de uso e ocupacéo do solo. Diferentemente do presente
estudo, a contagem de bactérias heterotréficas ndo ultrapassou o limite méaximo de 500
UFC/mL em nenhuma estacdo, enquanto que houve deteccdo de coliformes totais em
71,87% das amostras obtidas nas quatro estacdes, com incidéncia maior no outono, onde
todos os pontos amostrados apresentaram contagens positivas para esse atributo. Ainda
naquele referido estudo, com relacdo & Escherichia coli, a incidéncia encontrada foi de
34,37% nas nascentes analisadas durante as quatro estacfes e, semelhante ao presente
estudo, apresentou quantidade mais elevada durante o inverno, caracterizado como
estacdo seca. Entretanto, concluiram que os fatores climaticos como temperatura e indice
pluviométrico ndo foram considerados significativos, entretanto, sofreram influéncias
pelas formas de uso e ocupacdo do solo, infraestrutura e degradacdo das condigdes

higiénico-sanitérias.
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Nesse presente estudo, ndo foi possivel estabelecer a relagdo entre os
resultados microbiolégicos e as formas de uso e ocupacdo do solo, visto que as amostras
ndo foram obtidas diretamente das nascentes, mas sim, de fontes naturais ja canalizadas e
proximas as areas urbanas, 0 que as tornam ainda mais vulneraveis para 0 consumo por
n&o se conhecer exatamente o ponto de origem nem as condigdes ao entorno da nascente.

Entretanto, estudos citados por Bartram et al. (2003) concluiram que a
elevacdo repentina na contagem de bactérias heterotroficas pode estar associada
simultaneamente com contaminacdo fecal. Em razdo disto, a utilizacdo de indicadores
especificos devem ser associados. Além disso, estudos epidemiolégicos mostraram que,
na auséncia de contaminagdo fecal, ndo existe relacdo entre os valores isolados da
contagem de bactérias heterotréficas e riscos a salde, embora sugira investigacdo
adicional no que se refere a ingestio da 4gua potavel por individuos
imunocomprometidos.

Entretanto, a presenca de bactérias heterotroficas com alto indice de
resisténcia bacteriana pode ser util para estabelecer o perfil de resisténcia ambiental, que
associados a possibilidade de transferéncia do gene de resisténcia para outras espécies
bacterianas potencialmente patogénicas podem causar agravos a saude com chances
reduzidas de sucesso em posterior tratamento. Essa preocupacgdo é essencial em estudos
de salde publica ja que a proximidade das fontes naturais com as areas urbanas contribui

para o consumo dessas aguas.

5.1.1 Teste de sensibilidade aos antimicrobianos (TSA)

A quantidade de colbnias de bactérias heterotroficas amostradas em cada

fonte durante as esta¢fes chuvosa e seca esta demonstrada na tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de colbnias de bactérias heterotroficas amostradas por fonte em
amostras obtidas durante as esta¢des chuvosa e seca

Fonte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total
Estacao 12 12 12 10 2 12 12 12 12 12 12 120
chuvosa
Estacéo 12 12 12 12 6 12 * * 8 12 12 98

seca

(*) amostra ndo obtida devido & auséncia de vazdo.
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Houve variacdo no nimero de amostras por fonte uma vez que nem todas
apresentaram crescimento de col6nias suficiente para o isolamento proposto (uma cepa
por quadrante da placa de &gar PCA em cada trés repeti¢cbes de amostra). As fontes 4 e 5
durante a estacdo chuvosa e as fontes 5 e 9 durante a estacdo seca correspondem as fontes
com menores numeros de amostragem bacteriana. Sendo assim, foram amostradas ao
todo, 120 cepas na estacdo chuvosa e 98 cepas na estacdo seca (Tabela 2).

Para permitir a selecdo de grupos representativos de cepas bacterianas da
fonte, procurou-se selecionar, sempre que possivel colénia com caracteristicas fenotipicas
culturais distintas, conforme detalhado no item 4.2.3.1 da metodologia. Os resultados da
analise estatistica de similaridade das col6nias selecionadas de bactérias heterotroficas,
durante as estacdes chuvosa e seca, estdo representados nas Figuras 19 e 20, obtidos por
meio de dendrogramas de similaridade.

Constata-se, no dendrograma que representa as coldnias isoladas durante a estacéo
chuvosa (Figura 19), a formacdo de seis grandes grupos com 80% de similaridade
fenotipica cultural dos isolados de amostras obtidas das fontes potenciais de consumo do
municipio de Itajuba (MG). Desses, o grupo 4 foi o que apresentou maior ndmero
representativo de coldnias isoladas durante esta estacao.

Pelo dendrograma que representa as cepas isoladas durante a estacdo seca (Figura
20), verifica-se a formacdo de nove grandes grupos com 80% de similaridade fenotipica
cultural dos isolados de amostras obtidas das fontes potenciais de consumo do municipio
de Itajuba (MG). Desses, 0 grupo 4 foi 0 que possuiu maior nimero representativo de

col6nias isoladas nesta estacao.
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Figura 19 - Dendrograma de similaridade construido por meio das caracteristicas fenotipicas
culturais das colonias selecionadas de bactérias heterotroficas isoladas de
amostragens hidricas das onze fontes durante a estacdo chuvosa. A linha tracejada
representa os grupamentos fenotipicos formados com 80% de similaridade.
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Figura 20 - Dendrograma de similaridade construido por meio das caracteristicas fenotipicas
culturais das colbnias selecionadas de bactérias heterotréficas isoladas de
amostragens hidricas das nove fontes durante a estacdo seca. A linha tracejada
representa os grupamentos fenotipicos formados com 80% de similaridade.
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De acordo com Allen et al. (2004), a deteccdo dos diversos géneros de
bactérias heterotroficas é amplamente variada conforme a escolha do método de cultivo,
temperatura de incubacdo, tempo de incubacdo, origem da amostra, bem como as
estacdes do ano. No presente estudo, a Unica variacdo evidenciada para o cultivo de
bactérias heterotréficas diz respeito aos periodos de coleta (chuvoso e seco). Pode-se
afirmar que houve maior heterogeneidade fenotipica cultural na estacdo seca em
comparagdo com a estacao chuvosa, devido a formacéo de maior nimero de grupamentos
heterogéneos, sendo 9 e 6 grupos, respectivamente.

No geral, ambas as estacOes apresentaram grande homogeneidade fenotipica
cultural de bactérias heterotroficas isoladas, superior a 80%, dentro das quais se encontra
representada a grande maioria dos grupamentos formados.

Cada col6nia isolada dessas bactérias heterotroficas foi, entdo, submetida ao
teste de sensibilidade frente a dez antimicrobianos. Nesse sentido, foram realizados 1200
testes durante a estacdo chuvosa e 980 testes durante a estacdo seca, considerando a
reacdo a cada antibidtico um teste. Os resultados obtidos da porcentagem de resisténcia
das colbnias isoladas de bactérias heterotréficas, para cada antimicrobiano testado, em
cada fonte, durante as estacGes chuvosa e seca, estdo apresentados nas Figuras 21 e 22,

respectivamente.
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Figura 21 -Percentual de resisténcia de bactérias heterotréficas por antimicrobianos testados
(Amoxicilina - AMO 10 pg, Aztreonam - ATM 30 pg, Cefalexina - CFE 30 ug,
Cefepime - CPM 30 pg, Cefoxitina - CFO 30 ug, Ciprofloxacina - CIP 5 ug,
Cloranfenicol - CLO 30 ug, Gentamicina - GEN 10 ug, Penicilina G - PEN 10 Ul,
Vancomicina - VAN 30 pg ) em isolados obtidos das onze fontes durante a estacéo
chuvosa.

A &gua da fonte 10 foi a que apresentou a maior porcentagem de cepas
resistentes a penicilina (75%) enquanto que as aguas das fontes 3 e 9 foram as que
apresentaram a menor porcentagem de cepas resistentes a penicilina (33%). Entretanto,
destaca-se a fonte 5, que apresentou 100% das cepas resistentes aos antimicrobianos
Aztreonam (ATM) e Cefoxitima (CFO), todos pertencentes a classe dos beta-lactamicos.
Segundo ANVISA (2007a), um dos mecanismos de resisténcia bacteriana aos beta-
lactdmicos ocorre por meio da producdo de enzimas beta-lactamases pelas bactérias que

atuam impossibilitando a atividade antimicrobiana.




70

Fonte 1

EE”"ED
$E°ES

F
CIF

SEE%
Ooea =

Antimicrobiano

Fonte 4

#n g B

25

CFE
|

F
CIp
Lo
GEN
FEN
WAN

Fonte 2

538

w o =% =
E5EE5538
A (] o

PEM
VAN

Antimicrobiano

Fonte 5

oBEDRE

Fonte 3

53

o
2ESEEZ
U - Upa R

Antimicrobiano

Fonte 6

= - = == =
=EY50Y0 ZEO0E5 JEEX
Antimicrobiano Antimicrobiano Antimicrobiano
Fonte 9 Fonte 10 Fonte 11
100 100
; 75
80 {63 &3 ! &0
B0 50 50 15 a5 %EC'
9640 a0
20 o
1]
o EE g2 g9 5= oz Eocg== = oEEET?egEE =
gEuﬁquﬁig EEb&buuﬁgg gEu5buuggg

Antimicrobiano

Antimicrobiano

Antimicrebiano

Figura 22 - Percentual de resisténcia de bactérias heterotroficas por antimicrobianos testados
(Amoxicilina - AMO 10 pg, Aztreonam - ATM 30 pg, Cefalexina - CFE 30 g,
Cefepime - CPM 30 pg, Cefoxitina - CFO 30 pg, Ciprofloxacina - CIP 5 ug,
Cloranfenicol - CLO 30 pg, Gentamicina - GEN 10 pg, Penicilina G - PEN 10 Ul,
Vancomicina - VAN 30 pug )_em isolados obtidos de nove fontes durante a estagdo
seca.

Destaca-se a fonte 2, cuja agua apresentou 100% das cepas testadas
resistentes a penicilina. Outra fonte que chamou atencdo quanto ao perfil de resisténcia
foi a fonte 6, que apresentou elevadas porcentagens de cepas resistentes, cujo menor valor
percentual (42%) refere-se a gentamicina e o maior valor percentual (83%) refere-se aos
antimicrobianos aztreonam e penicilina (Figura 22).

A Figura 23 tem por finalidade apresentar a comparacdo da porcentagem
média de resisténcia de bactérias heterotroficas frente aos antimicrobianos testados entre

as estacOes chuvosa e seca.
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Figura 23 - Porcentagem média de resisténcia de bactérias heterotroficas, por antimicrobiano,
(Amoxicilina - AMO 10 pg, Aztreonam - ATM 30 pg, Cefalexina - CFE 30 pg,
Cefepime - CPM 30 pg, Cefoxitina - CFO 30 pg, Ciprofloxacina - CIP 5 ug,
Cloranfenicol - CLO 30 ug, Gentamicina - GEN 10 g, Penicilina G - PEN 10 Ul,
Vancomicina - VAN 30 ug ), em todas as fontes durante as estagdes chuvosa e seca

E possivel observar (Figura 23) que a maior porcentagem média de cepas
resistentes (49%) durante a estacdo chuvosa ocorreu frente ao antimicrobiano penicilina
(PEN), seguido pelo antimicrobiano aztreonam (ATM), que apresentou média de 44% de
cepas resistentes. O antimicrobiano com menor porcentagem média de cepas resistentes
durante a estacdo chuvosa foi o ciprofloxaxino (CIP), cuja resisténcia média (1%) foi
observada apenas na fonte 4. Embora a incidéncia de resisténcia ao antimicrobiano
ciprofloxacino ainda seja baixa, um estudo realizado por Lopes et al. (1998), observou
que a presenca de bactérias resistentes a esse antimicrobiano (Klebsiella spp,
Staphylococcus spp e Enterobacter spp), isoladas por meio de uroculturas no Laborat6rio
de Nefrologia da Universidade Federal da Bahia, foi 2,2 vezes mais elevada entre 1990 e
1994 quando comparadas com o periodo entre 1985 a 1989. Dessa forma, 0s autores
concluiram que o uso prévio do antimicrobiano é fator importante no desenvolvimento
de resisténcia e isso deve ser sempre considerado em estudos dessa natureza.

Ao analisar a média de resisténcia de bactérias heterotroficas por classe de
antimicrobiano, em cepas isoladas de nove fontes durante a estacdo seca, nota-se (Figura
23) que os antimicrobianos que proporcionaram maior porcentagem média de cepas
resistentes foram a penicilina (PEN) e amoxicilina (AMO), com 65% e 49%,
respectivamente. O ciprofloxacina (CIP) também foi o antimicrobiano com menor
porcentagem média de resisténcia (8%) durante a estacao seca.

A penicilina foi o antimicrobiano menos eficiente nas duas esta¢fes (chuvosa

e seca). Segundo Gangle (2005), o predominio de resisténcia a penicilina pode ser
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explicado devido ao seu uso excessivo desde a descoberta, em 1928, evidenciado por
estudos comparativos entre a porcentagem de isolados resistentes a penicilina de
hospitais em meados de 1930 e em 2005, cujo aumento de resisténcia elevou-se de 1 para
90%, respectivamente (GANGLE, 2005). Esse alto indice de resisténcia a penicilina é
preocupante, uma vez que diversos microrganismos considerados patogénicos, incluindo-
se a Escherichia coli, possuem resisténcia a penicilina.

Além do perfil de resisténcia bacteriana, o teste de susceptibilidade também
revela o perfil de sensibilidade e sensibilidade intermediaria das col6nias testadas
(Figuras 24 e 25).
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li% 32% 3?’ .26% 7 \‘ ’18%

67% 71% 279
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Figura 24 - Percentual de resisténcia, sensibilidade e sensibilidade intermediaria das coldnias de
bactérias heterotroficas isoladas em amostras obtidas das onze fontes durante a
estacdo chuvosa, frente a antimicrobianos especificos(Amoxicilina - AMO 10 g,
Aztreonam - ATM 30 pg, Cefalexina - CFE 30 pg, Cefepime - CPM 30 pg,
Cefoxitina - CFO 30 pg, Ciprofloxacina - CIP 5 pg, Cloranfenicol - CLO 30 pg,
Gentamicina - GEN 10 ug, Penicilina G - PEN 10 Ul, Vancomicina - VAN 30 ug )
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De acordo com a Figura 24, as &guas das fontes durante a estacdo chuvosa
com maior porcentagem de resisténcia bacteriana foram as de nimero 5, com 40% dos
testes resistentes, e a fonte 4 com 33% dos testes resistentes, lembrando que a fonte 5
apresentou melhor resultado microbiologico nas densidades bacterianas. Em contraste, a
fonte 9 foi a que apresentou menor porcentagem de testes resistentes, uma vez que das 12
cepas isoladas e testadas com os 10 antimicrobianos citados (120 testes), obtiveram-se
apenas 14 (12%) resistentes.
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Figura 25 - Percentual de resisténcia, sensibilidade e sensibilidade intermediaria das colbnias de
bactérias heterotroficas isoladas em amostras obtidas das nove fontes, na estago
seca, frente a antimicrobianos especificos(Amoxicilina - AMO 10 ug, Aztreonam -
ATM 30 pg, Cefalexina - CFE 30 ug, Cefepime - CPM 30 ug, Cefoxitina - CFO 30
Kg, Ciprofloxacina - CIP 5 pg, Cloranfenicol - CLO 30 pg, Gentamicina - GEN 10
Mg, Penicilina G - PEN 10 Ul, Vancomicina - VAN 30 ug )
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Em relagdo ao perfil de resisténcia de bactérias heterotroficas, por fonte
durante a estacdo seca, observa-se na figura 25, que as fontes 6 e 4 apresentaram as
maiores porcentagens de resisténcia, 61% e 43%, respectivamente. Em contraste, a fonte
com menor porcentagem de bactérias heterotroficas resistentes, no periodo de coleta da
estacdo seca, foram as presentes nas aguas das fontes 10 e 5, com 15% e 17%,
respectivamente.

Todas as fontes citadas com elevadas porcentagens de resisténcia bacteriana,
tanto na estacdo chuvosa (5 e 4), como na estacdo seca (6 e 4) sdo rotineiramente
utilizadas para consumo, sem tratamento prévio. Considerando a elevada porcentagem de
resisténcia apresentada em algumas fontes e que aproximadamente 80% delas
apresentaram contaminacdo com Escherichia coli (indicador de contaminacdo fecal),
evidencia-se a vulnerabilidade de contaminacdo e o risco de ingestdo de aguas
provenientes dessas fontes em seu estado bruto.

A fonte 4 manteve a segunda colocagédo com maior porcentagem de resisténcia
de bactérias heterotréficas dentre os testes efetuados com antimicrobianos especificos
durante as duas estacfes, enquanto que a fonte 5, apesar de possuir um namero reduzido
de cepas testadas devido a baixa densidade de bactérias heterotréficas nas duas estacGes,
apresentou a maior porcentagem de cepas resistentes durante a estacdo chuvosa e a menor
porcentagem de resisténcia durante a estacdo seca.

Diante disto, ao analisar as fontes isoladamente, ndo se observa relagdo entre
os periodos de estacdo chuvoso e seco com o perfil de resisténcia de bactérias
heterotréficas. No entanto, ao analisar a porcentagem média de resisténcia obtida em
todas as fontes de cada estacdo, foi possivel observar (Figura 26) que a estacdo seca
apresentou tendéncia de maiores porcentagens de coldnias de bactérias heterotroficas

resistentes aos antimicrobianos (31%) do que a estacdo chuvosa (26%).
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Meédia percentual do perfil de susceptibilidade bacteriana (resisténcia, sensibilidade e
sensibilidade intermediaria) realizado em colbnias de bactérias heterotréficas
isoladas em amostras hidricas obtidas das fontes durante as esta¢fes chuvosa e seca

Para facilitar a andlise geral, os resultados de todas as caracteristicas

microbioldgicas, incluindo o perfil de resisténcia bacteriana, foram agrupadas no quadro

11.

Quadro 11 - Resultados das caracteristicas microbiologicas (densidade total de bactérias

heterotroficas, coliformes totais e Escherichia coli), incluindo o perfil de
resisténcia bacteriana, em amostras hidricas obtidas de fontes do
municipio de Itajubd (MG), durante as estacfes chuvosa e seca

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Densidade total Resisténcia

heterotroficas Coliformes totais Escherichia coli heterotroficas

(UFC mL™ (NMP/100 mL) (NMP/100 mL) (%
Fonte Chuvosa | Seca [ Chuvosa Seca Chuvosa | Seca [ Chuvosa | Seca
1 60 780 94 2419 6 200 32 31
2 1223 610 1985 2419 22 200 26 25
3 150 260 664 1914 9 31 18 20
4 2520 170 267 100 0 0 33 43
5 7 60 13 131 0 29 40 17
6 90 280 472 172 1 0 21 61
7 567 - 2275 - 21 - 21 -
8 690 - 1031 - 5 - 24 -
9 2163 80 2419 187 1 1 12 41
10 437 990 2419 2419 84 27 31 15
11 143 470 884 345 22 144 32 27
[Viedia JNNNSSINN 411 | 1024
Notas: Em negrito: valores mais altos para o referido atributo; em cinza: estagdo com

predomindncia de fontes com valores mais elevados e, em vermelho: estagdo com
predominancia de valores médios mais elevados entre todas as fontes (excecdo das fontes
7 e 8, devido auséncia de amostragem). Valores arredondados.
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Em termos gerais, desconsiderando-se os resultados obtidos nas fontes 7 e 8
durante a estacdo chuvosa (para permitir a comparacao entre as estagdes, ja que essas ndo
apresentaram vazao na estacao seca), observou-se (Quadro 11), por meio da comparacéo
entre as fontes nos dois periodos, maior nimero de fontes contendo densidades mais
elevadas de bactérias heterotréficas e Escherichia coli durante a estacdo seca,
equivaléncia no numero de fontes com densidades maiores de coliformes totais entre as
estacOes e maior numero de fontes contendo porcentagens mais altas de resisténcia
bacteriana a antibidticos na estacdo chuvosa. Entretanto, ao analisar a média obtida entre
todas as fontes em cada estacdo, nota-se tendéncia maior de densidade de bactérias
heterotréficas durante a estagdo chuvosa e maiores porcentagens de resisténcia durante a
estacdo seca. Observa-se também relacdo negativa entre resisténcia bacteriana e
densidade total de bactérias heterotroficas.

Entretanto, faz-se necessério outro tipo de andlise estatistica que permita
observar, por meio de analise simultinea, todas as caracteristicas observadas no presente
estudo. Esse procedimento foi feito por meio da analise de componentes principais, cujos

resultados serdo apresentados posteriormente.

5.2 Resultados fisicos e quimicos

Os resultados da média aritmética referente as caracteristicas fisicas e quimicas
das amostras de &gua obtidas nas estacfes chuvosa e seca, das diferentes fontes, estdo

representadas nas tabelas 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3 - Resultados da média das caracteristicas fisicas e quimicas das amostragens hidricas obtidas das onze fontes durante a estacdo

chuvosa
Cond. 02 dissolv. pH Turbidez Acidez Alcalinidade Dureza Carbono Organico Total Solidos Totais ~ Sdlidos Totais Volateis

Fonte  (uscm?) (mg LY (NTU) (mg CaCOsL™?) (mg CaCOsL™) (mg CaCO4L?) (mg LY (mg LY (mgL™)
1 89,97 6,43 7,3 0,86 10,67 44,00 29,18 0,00 115,56 27,78
2 46,37 6,14 8,0 1,50 8,00 21,33 15,36 0,73 110,00 60,00
3 113,43 6,24 7,4 0,73 12,00 41,33 29,95 0,00 120,00 32,22
4 118,87 5,42 7,2 0,24 36,00 69,33 33,79 0,00 143,33 15,56
5 28,50 3,71 6,2 0,23 32,00 18,67 9,22 0,00 44,44 8,89
6 89,17 4,45 6,9 0,26 38,67 108,00 33,79 0,00 162,22 45,56
7 35,23 7,85 6,0 2,83 30,67 22,67 16,90 0,00 51,11 22,22
8 40,37 1,77 6,3 2,10 26,67 12,00 0,00 0,00 44,44 13,33
9 16,93 10,60 7,8 3,20 9,33 17,33 13,82 0,00 74,44 31,11
10 56,83 10,48 8,2 5,04 12,00 40,00 23,04 0,28 115,56 47,78
11 116,97 9,67 6,5 0,81 36,00 14,67 27,65 0,00 181,11 127,78

Notas: Destacados em cinza: caracteristicas solicitadas na Portaria MS 2914/11 como critério de potabilidade (pH 6-9,5; turbidez VMP 5,0 NTU; dureza
VMP 500,0 CaCO; L™; sélidos totais VPM 1000,0 mg L™); em vermelho: valor acima do estabelecido na portaria supracitada e, em negrito: os valores

mais elevados obtidos em cada atributo na respectiva fonte. Considera-se VMP como o valor maximo permitido.
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Tabela 4 - Resultados da média referente as caracteristicas fisicas e quimicas das amostragens hidricas obtidas das nove fontes durante a

estacédo seca

Cond. 02 dissolv. pH Turbidez Acidez Alcalinidade Dureza Carbono Organico Total Sélidos Totais Sélidos Totais Volateis
Fonte  (uscm?) (mg LY (NTU) (mg CaCO,L™ (mg CaCOsL™) (mg CaCO;L™) (mg LY (mg L™ (mg L™
1 77,10 9,64 7,27 0,66 49,33 29,60 55,30 8,42 110,00 40,00
2 68,50 9,37 7,14 0,60 33,33 25,33 33,79 9,70 133,33 40,00
3 61,40 9,67 7,09 0,60 38,00 25,20 62,98 10,88 113,33 33,33
4 86,60 9,38 6,62 0,18 46,00 32,20 61,44 9,98 130,00 23,33
5 38,70 9,55 7,02 0,30 34,00 28,00 30,72 8,19 83,33 56,67
6 53,30 9,28 7,29 2,02 44,00 24,20 32,26 7,41 76,67 36,67
7 - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - -
9 21,30 9,17 8,25 0,90 26,67 26,67 23,04 8,51 36,67 3,33
10 67,60 9,20 8,53 2,70 42,67 28,40 69,12 * 103,33 43,33
11 141,60 9,45 7,38 0,60 30,00 29,33 35,33 5,47 120,00 53,33

Notas: Destacados em cinza as caracteristicas solicitadas na Portaria MS 2914/11 como critério de potabilidade (pH 6-9,5; turbidez VMP 5,0 NTU; dureza
VMP 500,0 CaCO; L™; sélidos totais VPM 1000,0 mg L™) e, em negrito: os valores mais elevados obtidos em cada atributo na respectiva fonte.
Considera-se VMP como o valor maximo permitido.

(*) Valor nao detectavel.
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Observa-se, na tabela 3, que as fontes que apresentaram valores mais
elevados nas amostragens obtidas durante a estagcdo chuvosa foram: fonte 2 para o
Carbono Organico Total (0,73 mg L™); fonte 4 para condutividade (118,87 uS cm™);
fontes 4 e 6 para dureza (33,79 mg CaCO; L), fonte 6 simultaneamente para acidez e
alcalinidade (38,67 mg CaCO; L™ e 108,00 mg CaCOs L), respectivamente;  fonte 9
para oxigénio dissolvido (10,60 mg L™); fonte 10 para pH e turbidez (8,20 e 5,04 NTU),
respectivamente; e fonte 11 para solidos totais e solidos totais volateis (181,11 e 127,78
mg L™), respectivamente. A relacéo entre a qualidade hidrica e a importancia de cada
caracteristica encontra-se descrito mais adiante.

Observa-se, na tabela 4, que as fontes que apresentaram valores mais
elevados nas amostragens obtidas durante a estacdo seca foram: fonte 1 para acidez
(49,33 mg CaCOs L™); fonte 2 para solidos totais (133,33 mg L™); fonte 3 para oxigénio
dissolvido e carbono organico total (9,67 mg L™ e 10,88 mg L™), respectivamente; fonte
4 para alcalinidade (32,20 mg CaCOj3 L™); fonte 10 simultaneamente para pH, turbidez e
dureza (8,53; 2,70 NTU e 69,12 mg CaCOs L ™), respectivamente; e fonte 11 para sélidos
totais volateis (53,33 mg L™). Assim como na estacdo chuvosa, a fonte que apresentou
valor mais alto para o atributo pH coincidiu com aquela com valor mais elevado para
turbidez, sendo 14% e 50% da variagdo de turbidez.

Para facilitar a analise comparativa dos resultados quimicos e fisicos entre as
estacdes, os valores foram dispostos nas Figuras 27 e 28 que contém os respectivos
graficos com os valores simultdneos entre as estacdes. Entretanto, convém ressaltar que
ndo houve comparacao entre as fontes 7 e 8 devido a auséncia de vazdo durante a estacdo

Seca.
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Gréficos comparativos por resultados das caracteristicas fisicas entre as esta¢es chuvosa e seca, sendo: a) condutividade; b) turbidez; c) sélidos
totais e; d) solidos totais volateis.
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Constata-se (Figura 27a) que a determinacédo de acidez foi consideravelmente
mais elevada durante a estacdo seca, provavelmente decorrente de acidez carbonica.
Todas as dguas das fontes durante a estacdo seca apresentaram valores de pH entre 4,5 e
8,2, com excecdo da fonte 10 (pH 8,5).A determinacdo da acidez hidrica reflete a
capacidade da d4gua em neutralizar bases causando o efeito de tamponamento e ocorre
devido a presenca de gas carbonico livre na &gua (SPERLING, 2005). Assim, sua origem
pode ser tanto por fontes naturais como, por exemplo, resultado da decomposicdo da
matéria organica e absorcdo de CO, atmosférico, como decorrente de contaminagédo
antropogénica por meio do langamento de efluentes industriais. Entretanto, a distribuigdo
das formas de acidez pode ser identificada por meio do pH, onde valores de pH acima de
8,2 indicam auséncia de CO; livre, valores de pH compreendidos entre 4,5 e 8,2 indicam
acidez carbénica e abaixo de 4,5 indicam acidez proveniente de cidos fortes, geralmente
decorrente de efluentes industriais (BRASIL, 2006).

Nenhuma das fontes apresentou determinacdes elevadas de alcalinidade,
entretanto, valores abaixo do comum para aguas naturais (< 30 mg L™ de CaCO3) foram
observados nas fontes 2, 5, 7, 8, 9 e 11 obtidos durante a estagcdo chuvosa e em quase
todas as fontes analisadas durante a estacdo seca, exceto a agua da fonte 4 (Figura 27b).
A determinacdo da alcalinidade hidrica reflete a capacidade da agua em neutralizar acidos
causando efeito de tamponamento (SPERLING, 2005). A alcalinidade da agua é
expressa em carbonato de calcio e reflete o conjunto das formas de alcalinidade existente
por meios de sais do acido carbénico (hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos). Em geral,
as agua naturais apresentam valores compreendidos entre 30 e 500 mg L™ de CaCOs.
Valores elevados de alcalinidade relacionam-se com processos de decomposicdo da
matéria organica e elevada taxa respiratéria de microrganismos que culminam com a
liberacédo e dissolucdo de gas carbdnico na agua, entretanto podem elevar-se também por
acles antropogénicas por meio do lancamento de efluentes industriais a base de soda
caustica e cal hidratada (BRASIL, 2006; CETESB, 2013). De acordo com Sperling
(2005), a alcalinidade da 4gua ndo tem relevancia sanitaria como critério de potabilidade,
porém pode conferir gosto amargo durante a ingestao.

De acordo com a figura 27c, observa-se que a concentracdo de carbono
organico total foi mais elevada durante a estacéo seca, sendo o maior valor (10,9 mg L™)
encontrado na fonte 3. Resultado semelhante foi apresentado por Carvalho (2015), ao
analisar a qualidade hidrica em aguas de nascentes na microbacia do ribeirdo José Pereira

no municipio de Itajubd (MG), com justificativa baseada na hipdtese de concentracédo
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deste atributo no ambiente aquéatico devido ao baixo indice de precipitacdo tipico do
periodo.. De acordo com a Cetesb (2013), o carbono orgénico encontrado em agua doce
provém da matéria viva e é utilizado por bactérias e algas como fonte de energia.
Entretanto, o lancamento de efluentes e residuos constituem fontes antropogénicas de
carbono organico no ambiente aquatico e sua determinagdo é indicadora de poluicéo
hidrica. O carbono organico total contém fracfes biodegradaveis e ndo biodegradaveis
(CETESB, 2013). A fracdo mais facilmente degradavel do carbono organico total €
denominada carbono organico assimilavel, de baixo peso molecular, e representa apenas
0,1 a 9% do carbono organico total (ROCHA, 2007). Segundo esse mesmo autor, a
matéria organica biodegradavel constitui fator limitante para o crescimento de bacterias
heterotroficas e considera correlacdo significativa entre carbono organico assimilavel e
densidade de bactérias heterotréficas na agua.

Observa-se na figura 27d que as fontes 5 e 6, durante a estacdo chuvosa,
apresentaram valores inferiores a 5,0 mg L™ de oxigénio dissolvido e que, de um modo
geral, os valores deste atributo foram maiores durante a estacdo seca, com exce¢do das
fontes 9, 10 e 11, que apresentaram valores ligeiramente mais elevados durante a estacao
chuvosa. De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05 sdo necessarios, no minimo, 5,0
mg L™ de oxigénio para garantir a preservacdo da vida aquatica. A presenca de oxigénio
dissolvido garante a vida no ambiente aquatico e sua determinacdo é considerada um dos
parametros mais importantes para avaliar a qualidade do meio hidrico (BRASIL, 2006).
Segundo esse mesmo autor, a concentracdo de oxigénio dissolvido € inversamente
proporcional a poluicdo hidrica devido ao seu consumo durante o processo de
decomposicdo de compostos organicos por microrganismos aerébios. Por essa razdo, de
acordo com Sperling (2005), a determinacdo deste atributo torna-se Util para identificar a
poluicdo ocorrida por meio de despejos organicos. As fontes naturais de oxigénio
dissolvido na &gua provém da dissolucdo do oxigénio atmosférico e da fotossintese,
enquanto que a aeragao artificial e a eutrofizagdo constituem fontes diretas e indiretas de
incorporacdo de oxigénio no meio aquatico (SPERLING, 2005). Diante disso, chama-se a
atencdo para o fato de que a determinagdo isolada de oxigénio dissolvido em &guas
eutrofizadas podera oferecer resultados enganosos do grau de poluicao hidrica (CETESB,
2013).

A Figura 27e apresenta os valores obtidos de dureza total das amostras de
agua obtidas das fontes durante as estagdes chuvosa e seca. Com excecdo da fonte 6, que

apresentou valor de dureza ligeiramente maior durante a estagdo chuvosa, todos as
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demais fontes apresentaram valores mais elevados para este atributo durante a estacéo
seca, 0 que pode ser decorrente da concentracdo causada pela diminuicdo do volume
hidrico. A dureza da agua é definida por sua capacidade em precipitar sabdo por meio da
presenca de cations, principalmente calcio e magnésio, associados a anions,
principalmente o bicarbonato. A fonte de dureza da agua de origem natural ocorre por
meio do gas carbOnico presente na dgua que, durante sua passagem pelo solo, provoca a
dissolucdo de rochas calcarias, ricas em céalcio e magnésio. Por essa razdo, aguas
subterraneas apresentam valores mais elevados de dureza do que aguas superficiais.
Outra fonte de dureza, que acomete as aguas superficiais, dessa vez de origem
antropogénica, ocorre por meio do langamento de efluentes industriais (CETESB, 2013).
A dureza total da 4gua, em mg L™ de equivalente em carbonato de célcio (CaCOs3), pode
ser classificada em mole ou branda, quando menor que 50 mg L™ de CaCOs; moderada,
quando entre 50 e 150 mg L™ de CaCOs; dura, quando entre 150 e 300 mg L™ de CaCOs
e muito dura, quando maior que 300 mg L™ de CaCO; (BRASIL, 2006). A Portaria
2914/11 define como critério de potabilidade o valor méximo permitido de 500 mg L™ de
CaCOg para este atributo, embora dificilmente consiga-se encontrar este grau de dureza
em &guas superficiais do Brasil. Segundo Sperling (2005), a dureza esta relacionada com
incrustagdes em tubulagfes, entretanto ndo ha evidéncia entre dureza e problemas
sanitarios, porém em determinadas concentracBes pode conferir sabor desagradavel e
efeitos laxativos. Além disso, ha evidéncias de efeitos benéficos frente ao consumo de
aguas duras como fator protetor de doencas cardiovasculares (SPERLING, 2005;
BRASIL, 2006). A maioria das dguas obtidas das fontes foi considerada como mole ou
branda (dureza menor que 50 mg L™ de CaCOs, exceto as aguas das fontes 1, 3, 4 e 10
obtidas durante a estacdo seca, consideradas moderada (dureza entre 50 e 150 mg L™).
Entretanto, todas as fontes, em ambas as estacOGes, apresentaram valores de dureza
determinados na agua bruta dentro do valor méximo permitido pela portaria vigente de
potabilidade. Resultado semelhante foi apresentado por Gasparotto (2011), ao analisar a
qualidade hidrica de oito nascentes urbanas no municipio de Piracicaba (SP) e constatou
gue nenhuma nascente apresentou dureza acima do limite maximo permitido.

Observa-se na figura 27f que embora cinco das nove fontes tenham apresentado
valores de pH ligeiramente mais elevados durante a estacdo seca, todas as aguas das
fontes, em ambas as estacdes, apresentaram valores dentro da faixa ideal para o ambiente
natural (6 — 9) e para a recomendagdo da portaria de potabilidade vigente (6 — 9,5).

Diante disto, ndo se pode afirmar que houve influéncia das estagdes chuvosa e seca na
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determinacdo destes valores. Resultado semelhante foi apresentado por Donadio,
Galbiatti e Paula (2005), ao analisarem a qualidade da &gua de quatro nascentes na bacia
hidrografica do Corrego Rico (SP), concluindo que ndo houve influéncia dos periodos
chuvoso e seco nos seus valores. O potencial hidrogenidnico (pH) reflete as condicdes de
acidez e alcalinidade do meio por meio da medi¢do da concentracdo de ions hidrogénio
(H"). O intervalo de medicdo pode variar de 0 a 14 sendo que valores inferiores a 7
representam condicdes &cidas e valores superiores a 7 representam condicdes alcalinas.
Segundo o texto sobre vigilancia e controle da qualidade da agua para consumo do
Ministério da Saude (2006), as variagGes de pH em &guas naturais ocorrem por meio de
processos naturais (fotossintese, dissolucdo de rochas) ou processos antropogénicos
(lancamento de efluentes), entretanto, para manter o equilibrio da vida aquatica, o pH
deve compreender a faixa entre 6 e 9. Entretanto, a Portaria MS 2914/11 recomenda que
0 pH da agua para consumo seja mantido entre 6 e 9,5 no sistema de distribuicdo, isto
porque valores extremos de pH voltados para a acidez apresentam grande potencial
corrosivo enquanto que a intensa alcalinidade provoca incrustagdes. De acordo com
Sperling, (2005), o pH da agua ndo causa implicacfes para a salde publica, exceto
quando se determinam valores extremos a ponto de causar irritagdo na pele e olhos.

Os resultados da condutividade determinada no presente estudo (Figura 28 a)
demonstram que as fontes 3 e 4 durante a estacdo chuvosa e a fonte 11 durante as
estagBes chuvosa e seca foram as que apresentaram medicdes acima de 100 puS cm™. A
fonte que apresentou menores valores de condutividade nas amostras de agua foi a 9,
(16,9 e 21,3 pS cm™), nas estagBes chuvosa e seca, respectivamente. Valores elevados
para este atributo foram encontrados em ambas as estacfes, porém com predominancia
durante a estacdo seca. A reducdo do volume hidrico durante a estacdo seca pode ser uma
das causas de concentracdo deste atributo. A condutividade € a expressdo da capacidade
hidrica em conduzir eletricidade medida em funcdo da concentracdo de sais (BRASIL,
2006; CETESB, 2013). Em aguas naturais, € comum encontrar valores entre 10 e 100
uS cm™, entretanto, de acordo com a Cetesb (2013), niveis superiores a 100 pS cm™ ja
estdo relacionados com ambientes impactados, podendo atingir até 1000 pS cm™ em caso
de poluicdo com esgotos tanto domeésticos como industriais (BRASIL, 2006).

De um modo geral, observaram-se (Figura 28b) valores mais elevados de
turbidez durante a estacdo chuvosa, com excecdo da fonte 6 que apresentou menor valor
nessa época. A determinacdo deste atributo é requerida pela Portaria 2914/11 do

Ministério da Saude como critério de potabilidade, cujo valor maximo permitido apos
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tratamento é de 5 unidades nefelométricas de turbidez (UNT) . Entretanto, somente a
fonte 10 durante a estacdo chuvosa apresentou turbidez acima do limite de potabilidade
(5,04 UNT). A turbidez hidrica reflete a presenca de solidos organicos (ex. bactérias e
algas) e inorganicos (ex. areia e argila) em suspensdo (CETESB, 2013). A causa da
turbidez pode ser natural, ou seja, em decorréncia de altos indices pluviométricos e das
caracteristicas geologicas préprias das bacias, ou de origem antropogénica, em
decorréncia do lancamento de esgotos tanto domésticos como industriais (BRASIL,
2006). Sendo assim, a turbidez natural da agua pode variar de 3 a 500 unidades
nefelométricas de turbidez (UNT), entretanto valores elevados acarretam dificuldade de
desinfecc@o provocada pela capacidade de retencdo de microrganismos patogénicos por
meio dos solidos presentes na dgua (BRASIL, 2006).

A determinacédo de solidos totais dissolvidos compde o elenco de determinacGes
exigidas pela Portaria MS 2914/11 como padrdo de potabilidade, cujo valor méximo
permitido é de 1000 mg L™. Por essas razées, a determinacio de sélidos totais e sua
fracdo volatil foram consideradas no presente estudo e os resultados apresentados nas
Figuras 28 c e d, respectivamente, onde se observa que a fonte 11, durante a estacdo
chuvosa, foi a que apresentou a maior concentracdo de sélidos totais volateis (127,8 mg
L) e fonte 9 durante a estagdo seca com o menor valor (3,3 mg L™). Os sélidos estdo
presentes na agua tanto em decorréncia de origem natural (erosdo, detritos organicos e
préprios organismos) como em decorréncia da acdo humana através do lancamento de
esgotos e lixos (BRASIL, 2006). Sélidos na agua sdo caracterizados pela presenca de
material residual ap6s a elevacdo da temperatura em um determinado tempo pré-
estabelecido. Ha diversas fracdes de sélidos na adgua (solidos totais dissolvidos — volateis
ou fixos, em suspensdo — sedimentaveis ou ndo sedimentaveis) cuja diferenciacdo ocorre
durante o procedimento de secagem, filtracdo e calcinacdo (CETESB, 2013). A fracdo
volatil esté relacionada com a presenca de compostos organicos na gua e, por esta razdo,
a determinacdo deste atributo fornece dados complementares na analise da densidade
total de bactérias heterotréficas em amostras hidricas, uma vez que tais bactérias fazem
uso de matéria organica como fonte de energia. Além disso, sdo diversos os danos
causados nos recursos hidricos diante da presenca de solidos em geral, dentre eles
destaca-se a decomposicdo anaerobia devido a capacidade de reter bactérias e compostos
organicos no fundo dos rios (CETESB, 2013).
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Para facilitar o entendimento, os principais resultados das caracteristicas

microbioldgicas, fisicas e quimicas obtidas das amostras de agua, nas diferentes fontes e

estacoe

s, foram reunidos, de forma compilada, na tabela 5.

Tabela 5 - Relagéo entre a predominancia de fontes com valores mais elevados para as

caracteristicas microbioldgicas, fisicas e quimicas em amostragens hidricas
entre as estacdes chuvosa e seca.

CARACTERISTICAS Fontes Fontes
Estacdo chuvosa Estacdo seca

MICROBIOLOGICAS

Densidade de heterotroficas 2,4,9 1,3,5,6, 10, 11
Coliformes totais 4,6,9, 11 1,2,3,5
Escherichia coli 6,9, 10 1,2,3,5 11

% Resisténcia 1,2,5,10,11 3,4,6,9
FISICAS

Condutividade 1,3,4,6 2,5,9 10, 11
Sélidos Totais 1,3,4,6,9, 10, 11 2,5

Solidos Totais Volateis 2,6,9 10,11 1,3,4,5
Turbidez 1,2, 3,9 10,11 6
QUIMICAS

Acidez 11 1,2,3,4,5,6,9, 10
Alcalinidade 1,3,4,6,10 2,59 11
Carbono Organico Total - 1,2,3,4,5,6,9, 11
Dureza 6 1,2 3,4,5,09, 10, 11
Oxigénio dissolvido 9,10, 11 1,2,3,4,56

pH 2,3,4 5,6,9, 10, 11
Notas: Nao foi possivel comparar os resultados das fontes 7 e 8 entre as esta¢des, devido a auséncia de

amostragem durante a estacdo seca.

Em cinza escuro, as caracteristicas cujos nimeros de fontes com valores mais elevados
predominou durante a esta¢do chuvosa; em cinza claro, as caracteristicas cujos nimeros de fontes
com valores mais elevados predominou durante a estacdo seca; em verde, o atributo que
apresentou equivaléncia no nimero de fontes com valores mais elevados e em branco a
classificagdo do atributo.

Valores mais elevados para as caracteristicas microbiologicas refletem pior qualidade

microbiologica, entretanto, valores elevados para as caracteristicas fisicas e quimicas nos recursos
hidricos devem ser analisados de acordo com as particularidades individuais de cada atributo.

As amostragens hidricas obtidas das fontes durante a estacdo chuvosa

apresentaram menor relacdo com as caracteristicas microbioldgicas (Escherichia coli e

bactérias heterotréficas), porém maior relagdo com as caracteristicas fisicas (solidos

totais, turbidez e em menor grau com sdélidos totais volateis), quimicas (alcalinidade) e

maior

nimero de fontes com porcentagens elevadas de resisténcia de bactérias

heterotréficas. Em contrapartida, a estacdo seca apresentou maior nimero de fontes

contendo valores mais elevados para as caracteristicas microbiologicas (Escherichia coli
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e bactérias heterotroficas), fisicas (condutividade) e quimicas (acidez, carbono orgéanico,

dureza e em menor grau, oxigénio dissolvido e pH).

5.3 Analise estatistica por meio de componentes principais

O método estatistico de componentes principais (PCA — Principal Component
Analysis) possibilitou fazer a analise simultanea entre todas as caracteristicas, por meio
de uma combinacdo linear dos dados obtidos.

Para explicar 64% da variancia total dos resultados obtidos entre todas as
caracteristicas analisadas durante a estacdo chuvosa, utilizaram-se trés componentes
principais, o primeiro (CP1) explicou 27,4%, o segundo (CP2) 19,7% e o terceiro (CP3)
explicou 17,2%. Durante a estacdo seca, a variancia de 65% pode ser explicada pelo
primeiro (35,2%), segundo (16,2%) e terceiro (13,8%) componentes principais.

As Tabelas 6 e 7 apresentam o0s escores obtidos para as caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiologicas durante as estaces chuvosa e seca, e 0S respectivos
componentes principais. Entretanto, para facilitar a analise, sublinharam-se 0s escores
com valores maior ou igual a 0,2000 como determinacdo do componente principal que
melhor relaciona-se a cada caracteristica.

Para a estacdo chuvosa (Tabela 6), o componente principal 3 apresentou
melhor relacdo com as caracteristicas: fisica (sélidos totais volateis), quimicas (carbono
organico total e pH) e microbioldgicas (Escherichia coli, porcentagem de sensibilidade
intermediaria e porcentagem de resisténcia de bactérias heterotroficas aos
antimicrobianos cloranfenicol e penicilina). As demais caracteristicas apresentaram forte
relacdo com o0s componentes principais 1 e/ou 2, exceto a densidade de bactérias
heterotroficas e a porcentagem de resisténcia a gentamicina, que apresentaram escores
abaixo de 0,2000 em todos os componentes. Entretanto, estdo melhor relacionados aos
componentes principais 1 e 3, respectivamente. Cabe ressaltar que o componente
principal 1 apresentou relacéo significativa com os antimicrobianos testados (70%) para

a determinacdo do perfil de resisténcia de bactérias heterotroficas.
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Tabela 6 — Escores obtidos nos trés componentes principais referentes as caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiolégicas determinadas em amostragens hidricas obtidas das onze
fontes durante a estacdo chuvosa.

Escores

CARACTERISTICAS FISICAS CP1 CP2 CP3

Condutividade (COND) -0,1536 -0,3487 -0,1476
Solidos Totais (SOL T) -0,0942 -0,3271 -0,2561
Sélidos Totais Voléateis (SOL T V) -0,0325 -0,0769 -0,3428
Turbidez (TURB) 0,2213 0,2232 -0,2019
CARACTERISTICAS QUIMICAS CP1 CP2 CP3

Acidez (ACID) -0,2085 -0,0987 0,1371
Alcalinidade (ALCAL) -0,0694 -0,3099 0,0729
Carbono Orgéanico Total (TOC) 0,0581 0,0926 -0,2200
Dureza (DUR) -0,0955 -0,3426 -0,1350
Oxigénio dissolvido (OD) 0,2113 0,0998 -0,2846
pH 0,1563 -0,0890 -0,2476
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS CP1 CP2 CP3

Densidade de heterotréficas (DENST) 0,1307 -0,1232 0,0191
Coliformes totais (COLT) 0,2766 0,1672 -0,1790
Escherichia coli (E.coli) 0,0367 0,1624 -0,3696
% Amoxicilina (AMO %) -0,3329 -0,0806 -0,0786
% Aztreonam (ATM %) -0,2694 0,2863 -0,0187
% Cefalexina (CFE %) -0,1947 0,1387 0,0030
% Cefepime (CPM %) -0,3179 0,1864 -0,0536
% Cefoxitina (CFO %) -0,2839 0,1904 0,0730
% Ciprofloxacina (CIP %) -0,1184 -0,2332 0,0239
% Cloranfenicol (CLO %) -0,0581 -0,1619 -0,2811
% Gentamicina (GEN %) 0,0684 -0,1153 0,1473
% Penicilina (PEN %) -0,1886 0,1050 -0,3648
% Vancomicina (VAN %) 0,0048 -0,2955 -0,0813
% Total de Resisténcia (R%) -0,3437 0,1142 -0,0948
% Total de Sensibilidade (S%) 0,3238 -0,1088 0,1607
% Total Intermediéaria (1%) 0,0957 -0,0270 -0,2486

Em relacdo a estacdo seca (Tabela 7), o componente principal 3 apresentou
melhor relacdo com as caracteristicas fisicas carbono organico total e pH, além das
microbiologicas (densidade total de bactérias heterotroficas, bactérias do grupo
coliformes totais, Escherichia coli, porcentagem de resisténcia a penicilina e
vancomicina, e porcentagem de sensibilidade intermediaria de bactérias heterotroficas).
Embora as caracteristicas dureza e solidos totais volateis apresentassem escores abaixo da
0,2000 nos trés componentes principais, ambas apresentaram melhor relacdo também

com o componente principal 1.
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Tabela 7 — Escores obtidos nos trés componentes principais referentes as caracteristicas fisicas,
guimicas e microbioldgicas determinadas em amostragens hidricas obtidas das nove
fontes durante a estacao seca.

Escores

CARACTERISTICAS FISICAS CP1 CP2 CP3

Condutividade (COND) -0,0937 0,3399 0,1822
Sélidos Totais (SOL T) -0,1775 0,3588 0,0809
Solidos Totais Volateis (SOL T V) -0,1889 0,1320 0,1125
Turbidez (TURB) 0,0308 0,2680 0,3542
CARACTERISTICAS QUIMICAS CP1 CP2 CP3

Acidez (ACID) 0,0207 0,2020 0,1768
Alcalinidade (ALCAL) -0,0650 0,2509 -0,0886
Carbono Organico Total (TOC) 0,0935 0,1918 -0,2980
Dureza (DUR) -0,1419 0,1056 0,0707
Oxigénio dissolvido (OD) -0,1365 0,2426 0,1415
pH -0,0245 -0,3916 0,2178
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS CP1 CP2 CP3

Densidade de heterotroficas (DENS T) -0,1762 -0,0006 0,4222
Coliformes totais (COLT) -0,2144 -0,0375 0,2531
Escherichia coli (E.coli) -0,1528 0,2040 0,2338
% Amoxicilina (AMO %) 0,2415 0,1304 0,1144
% Aztreonam (ATM %) 0,2743 0,1677 -0,0645
% Cefalexina (CFE %) 0,2996 -0,0752 0,0419
% Cefepime (CIP %) 0,3005 -0,0497 0,0344
% Cefoxitina (CFO %) 0,2489 -0,1955 0,0397
% Ciprofloxacina (CIP %) 0,2486 0,0541 0,2001
% Cloranfenicol (CLO %) 0,2612 0,1210 -0,0684
% Gentamicina (GEN %) 0,1766 0,2277 -0,0837
% Penicilina (PEN %) 0,1109 -0,0093 0,2426
% Vancomicina (VAN %) 0,1148 0,1560 0,2932
% Total de Resisténcia (R%) 0,3187 0,0895 0,0877
% Total de Sensibilidade (S%) -0,3074 -0,1242 -0,1360
% Total Intermediéaria (1%) 0,1076 0,2254 0,2834

Baseando-se nestes escores, geraram-se 0s graficos dos componentes
principais (CP1 x CP2) e (CP1 x CP3) tanto para a estacdo chuvosa como para a estacéo

seca (Figuras 29 e 30), respectivamente.
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Figura 29 - Componentes principais CP1 x CP2 (a) e CP1 x CP3 (b), oriundos das médias das
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas e do percentual de resisténcia de
bactérias heterotroficas a dez antimicrobianos das amostragens hidricas obtidas de
onze fontes (A ), coletadas durante a estacdo chuvosa.

Em circulo vermelho destacam-se as varidveis relacionadas a resisténcia aos diferentes

antibioticos.
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Na estacdo chuvosa, constata-se (Figura 29) que as &guas das fontes 1, 4 e 5
apresentaram relacdo significativa de resisténcia bacteriana a um grande numero de
antibidticos, sendo a dgua proveniente da fonte 5, assim como constatado anteriormente,
a que melhor relacionou-se com elevada porcentagem media de resisténcia bacteriana e
baixa densidade total de bactérias heterotroficas. Tal resultado, contraria aquele
recentemente encontrado por Carvalho (2015), que ao analisar a correlagdo entre
resisténcia de bactérias heterotrdficas a antibidticos e as caracteristicas microbiologicas,
em nascentes do municipio de Itajuba (MG), observou relacdo positiva entre resisténcia
bacteriana e altas densidades de bactérias heterotroficas, tanto na estagdo chuvosa como
na estacdo seca. Nota-se também que estas mesmas fontes (1, 4 e 5) apresentaram baixa
relacdo com oxigénio dissolvido, confirmando analises anteriores, 0 que indica poder
haver algum tipo de poluicéo hidrica.

Ao contrario, as fontes 2, 7, 8, 9 e 10 apresentaram baixa porcentagem de
resisténcia bacteriana aos antimicrobianos e relagdo significativa com o oxigénio
dissolvido, coliformes totais e turbidez. Além disso, as fontes 2 e 10 também
apresentaram contagens elevadas de Escherichia coli, associadas, principalmente, com
valores elevados de pH e carbono orgéanico total, este Gltimo indicativo de poluicéo,
sugerindo poluigdo com contaminante fecal.

Baseando-se apenas nos critérios atuais de qualidade microbioldgica da dgua
(Portaria 2914/11), a fonte 5, em seu estado bruto, poderia ser considerada a de melhor
qualidade durante a estacdo chuvosa. Entretanto, ao incluir o atributo referente ao perfil
de resisténcia de bactérias heterotréficas, esta fonte teria sua classificacdo alterada devido
ao risco potencial que este recurso hidrico possui de disseminacdo de resisténcia

bacteriana.
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Figura 30 - Componentes principais CP1 x CP2 (a) e CP1 x CP3 (b), oriundos das médias das
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiol6gicas e do percentual de resisténcia de
bactérias heterotroficas a dez antimicrobianos das amostragens hidricas obtidas de

nove fontes (A ), coletadas durante a estacdo seca.
Em circulo vermelho destacam-se as variaveis relacionadas a resisténcia aos diferentes
antibidticos.
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Analisando-se o resultado dos componentes principais durante a estacdo seca
(Figura 30), contata-se que a fonte 4 manteve relacdo significativa de resisténcia
bacteriana em isolados de bactérias heterotroficas, acrescentando-se também as fontes 6 e
9. Este resultado corrobora com o que ja havia sido apresentado. Estas fontes também néo
apresentaram relacdo com densidades elevadas de bactérias heterotroficas o que contraria
0 resultado apresentado por Carvalho (2015), que encontrou elevada resisténcia de
bactérias heterotroficas a antibioticos, associado a altas densidades de bactérias
heterotréficas em seu estudo supracitado.

Ao contrério, as fontes 3, 5 e 10 apresentaram baixa relagdo com
porcentagens de isolados de bactérias heterotroficas resistentes a antibioticos durante a
estacdo seca. Dentre estas fontes, a fonte 5 constitui uma exce¢do, com resultado inverso
para este atributo durante a estacdo chuvosa, enquanto que as fontes 3 e 10 continuaram
apresentando baixo numero de isolados resistentes, tanto na estacdo chuvosa como na
seca.

Para finalizar, observou-se que as fontes 1, 2 e 11 apresentaram relacdo
significativa com maiores contagens de Escherichia coli e coliformes totais e maiores
valores de oxigénio dissolvido, solidos totais, condutividade e dureza. Valor mais elevado
de oxigénio dissolvido (observado nas fontes 3 e 5) foi considerado inversamente
proporcional a resisténcia bacteriana.

Em ambas as estacOes, valores de oxigénio dissolvido apresentaram

correlacdo negativa com resisténcia bacteriana (figuras 29 e 30).

O quadro 12 permite a comparacgao resumida entre a contaminac¢do hidrica com
Escherichia coli, densidades elevadas de bactérias heterotroficas (acima de 500 UFC
mL™) e maiores porcentagens de resisténcia bacteriana aos antimicrobianos das fontes
potenciais para consumo durante as estacdes chuvosa e seca, levando em consideracédo

todo o trabalho apresentado.
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Quadro 12 — Relacdo entre fontes com maiores porcentagens de resisténcia bacteriana,
contaminacdo com Escherichia coli e densidade elevada de bactérias
heterotréficas (> 500 UFC mL ), durante as estacdes chuvosa e seca.

Estacdo chuvosa

Estacéo seca

Maior Contaminacéo Bactérias Maior Contaminacéo Bactérias
Fonte porcentagem de Escherichia heterotréficas | porcentagem de Escherichia heterotréficas

resisténcia aos coli (> 500 UFC resisténcia aos coli (> 500 UFC
antimicrobianos mL %) antimicrobianos mL %)

1 X X X X

2 X X X X

3 X X

4 X X X

5 X X

6 X X

7 X X * *

8 X X * *

9 X X X X

10 X X X

11 X X

*Fonte ndo analisada durante a estagdo seca devido a auséncia de vazéo.

E possivel observar (Quadro 12) auséncia de um padrdo que relacione as

fontes com maior porcentagem de resisténcia bacteriana e qualidade microbioldgica do

recurso hidrico (Escherichia coli e densidade elevada de bactérias heterotroficas).

Também ndo se evidenciou relacdo entre as esta¢fes (chuvosa e seca) e o perfil de

resisténcia numa mesma fonte. Resultado semelhante foi apresentado por Carvalho

(2015), que também concluiu ndo haver forte influéncia destas estacGes no percentual de

resisténcia bacteriana em amostras obtidas de nascentes no municipio de Itajuba (MG).
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6 CONCLUSOES

v' As estacOes do ano afetam a qualidade fisica, quimica e microbioldgica da agua nas

diferentes fontes analisadas;

v' Maiores valores de sélidos totais, turbidez e maior tendéncia média de densidades de

bactérias heterotréficas sdo observadas na época chuvosa;

v" Maior acidez, carbono organico total, dureza e crescimento de Escherichia coli.

ocorrem na época Seca,

v' Auséncia de fontes que atendam, simultaneamente, os critérios de potabilidade

exigidos pela portaria vigente;

v' Em ambas as estacdes, registra-se baixa variabilidade morfocultural em isolados de

bactérias heterotroficas obtidos de fontes hidricas;

v Maior porcentagem média de resisténcia de bactérias heterotroficas é observada para
penicilina, em ambas as estacOes, seguida pela amoxicilina (estacdo seca) e aztreonam

(estacdo chuvosa), e menor porcentagem ao ciprofloxacino, em ambas as estacoes;

v Nao hé influéncia das estacdes no perfil de resisténcia de bactérias heterotréficas aos
antimicrobianos. No entanto, maior tendéncia de resisténcia bacteriana é observada

durante a estacéo seca;

v’ Ha correlagdo inversa entre perfil de resisténcia bacteriana aos antimicrobianos e o

oxigénio dissolvido nas duas estacoes;

v' Maiores porcentagens de resisténcia de bactérias heterotréficas aos antimicrobianos
ocorrem independentemente de densidades elevadas e da contaminacdo

microbioldgica da fonte de &4gua estudada.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ha necessidade de novas pesquisas a fim de possibilitar a associacdo da

resisténcia bacteriana a outras caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas.

A falta de relagdo entre alta resisténcia de bactérias heterotroficas aos
antimicrobianos e densidades elevadas destas e da contaminacdo microbioldgica do
recurso hidrico poderia levar a falsa ideia de auséncia de risco neste recurso. Esse
resultado é extremamente importante e deve ser considerado em estudos de avaliacdo de
risco quanto ao consumo de aguas de nascentes, com boa qualidade em funcdo da

avaliacdo de bactérias heterotroficas.

Observa-se a necessidade de alertar as autoridades sobre a importancia do
monitoramento ambiental peridédico da resisténcia bacteriana em fontes hidricas
potenciais de consumo, independentemente de quaisquer sinais de deterioragdo da
qualidade microbioldgica, a fim de antecipar e permitir acdes impeditivas frente a
possibilidade de migracdo da resisténcia bacteriana do reservatdrio ambiental para o
ambiente clinico e hospitalar.

Novos estudos sdo necessarios para a investigacdo epidemioldgica com o
propdsito de averiguar a ocorréncia de infecgbes bacterianas possiveis de serem

transmitidas pela agua, principalmente em populacdes imunolégicamente susceptiveis.



98

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA - ANVISA. Antimicrobianos. 2007a.
Disponivel em:
<http://www.anvisa.gov.br/servicosaude/controle/rede_rm/cursos/rm_controle/opas_web/modulo
1/conceitos.htm>. Acesso em: 15 mar. 2015.

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA - ANVISA. Resisténcia microbiana.
2007b. Disponivel em:
<http://www.anvisa.gov.br/servicosaude/controle/rede_rm/cursos/rm_controle/opas_web/modulo
3/mecanismos.htm>. Acesso em: 20 mar. 2015.ALANIS, A. J. Resistance to antibiotic: Are we in
the post-antibiotic era? Archives of Medical Research, v. 36, p. 697-705, 2005.

ALLEN, M. J.; EDBERG, S. C.; REASONER, D. J. Heterotrophic plate count bacteria — what is
their significance in drinking water? International Journal of Food Microbiology, v. 92, p. 265-
274, 2004.

ALVARENGA, L. S.V.; NICOLETTI, M. A. Descarte doméstico de medicamentos e algumas
consideracdes sobre o impacto ambiental decorrente. Revista Saude, Guarulhos, v.4, n.3, p. 34-
39, 2010.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA,. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 20th. ed. Local: APHA, AWWA, WEF, 1999. 1120p.

BAISH, A. L. M.; SOARES, M. C. F.; LUNKES, R.; GOULART, I.C.; SILVA, M. G. C.
Avaliacéo do nivel de adesdo ao tratamento com antimicrobianos. Vittalle, Rio Grande, v.21, n.2,
p. 37-51, 2009.

BAPTISTA, M. G. F. M. Mecanismos de resisténcia aos antibidticos. 2013. 51f. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncias Farmacéuticas) - Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Saude, Lisboa,
2013.

BARTRAM J.; COTRUVO, J.; EXNER, M.; FRICKER, C.; GLASMACHER, A. Heterotrophic
plate counts and drinking water safety:the significance of HPCs for water quality and
human health. Londres: WHO:IWA, 2003.

BAUER, A. W.; KIRBY, W. M.; SHERRIES, J.C.; TURK, M. Antibiotic susceptibility testing by
a standardized single disc method. American Journal of Clinical Pathology, v. 45, p.493-496,
1966.

BENNETT, P.M. Plasmid encoded antibiotic resistance: acquisition and transfer of antibiotic
resistance genes in bacteria. British Journal of Pharmacology, v.153, p.s347-s357, 2008.

BIER, O. Microbiologia e Imunologia. 3. ed. S&do Paulo: Melhoramentos, 1994.

BILA, D. M.; DEZOTTI, M. Farmacos no meio ambiente. Quimica Nova, Rio de Janeiro, v. 26,
n. 4, p. 523-530, 2003.



99

BOLETIM METEOROLOGICO CIENCIAS ATMOSFERICAS-UNIFEI. Itajuba. Disponivel
em: <http://cat-unifei.blogspot.com.br/2014 01 01 archive.html>. Acesso em: 15 out. 2014.

BRASIL. ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolucdo n° 274, de 22 de
setembro de 2005. Aprova o regulamento técnico para dguas envasadas e gelo. DOU, 23 de
Setembro de 2005. Poder executivo, 2005a.

BRASIL. ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolucdo n° 275, de 22 de
setembro de 2005. Aprova o regulamento técnico de caracteristicas microbiolégicas para dgua
mineral natural e agua natural. DOU, 23 de Setembro de 2005. Poder executivo, 2005b.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n°® 2.914, de 12 de dezembro de 2011. Dispde sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. DOU. n° 239, de 14 de dezembro de 2011, Se¢do 1, p. 39. Ministério da
Saude. 2011.

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia em Saude. Inspecdo Sanitaria em
Abastecimento de agua. Brasilia: Ministério da Salde, p. 84, 2007. (Série A. Normas e Manuais
Técnicos).

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia em Saude. Vigilancia e controle da
qualidade da &gua para consumo humano. Brasilia: Ministério da Saude, p. 212, 2006. (Série B.
Textos Bésicos de Salde).

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. CONAMA-Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Resolucdo n° 357, de 17 de margo de 2005. Disp6e sobre a classificacdo dos corpos de &gua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Ministério do Meio Ambiente, 2005.

BRASIL. Ministério do Planejamento Orcamento e Gestao. Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE -@cidades - Itajuba. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/home/>. Acesso
em: 6 jun. 2015.

CALHEIROS, R. O.; TABAI, F. C. V.; BOSQUILIA, S. V.; CALAMARI, M. Preservagio e
recuperacdo das nascentes. 1. ed. Piracicaba: Comité das Bacias Hidrogréaficas dos Rios PCJ -
CTRN, 2004.

CARVALHO, B. M. F. Qualidade hidrica e perfil de resisténcia de bactérias heterotréficas
em aguas de nascentes sobre diferentes usos do solo, na microbacia do ribeirdo José Pereira
(Itajubd — MG). 2015. 93f. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) -
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba (MG), 2015.

CARVALHO, V. D. N.; COGO, L. L. Resisténcia as polimixinas em bactérias Gram-negativas:
uma revisdo microbioldgica. Visdo Académica, Curitiba, v. 15, n.1, Jan.-Mar., 2014.

CAUMO, K.; DUARTE, M.; CARGNIN, S. T.; RIBEIRO, V. B. Resisténcia bacteriana no meio
ambiente e implicagdes na clinica hospitalar. Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 11, n.16,
p.89-188, 2010.

COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO - SABESP.
Nova Portaria de Potabilidade de agua: busca de consenso para viabilizar a melhoria da qualidade
de agua potavel distribuida no Brasil. DAE, n. 189, p.6-14, S&o Paulo (SP), 2012.



100

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMETO AMBIENTAL - CETESB. Norma
técnica L5 201, de janeiro de 2006. Contagem de bactérias heterotréficas: método de ensaio. Sdo
Paulo, p. 14, 2006.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB. Relatério de
qualidade das aguas superficiais no Estado de Sdo Paulo. Apéndice D: Significado ambiental e
sanitario das variaveis de qualidade. Séao Paulo, p. 48, 2013.

CORREA, S.M.B.B. Probabilidade e estatistica. 2%d. Campinas: Pontificia Universidade
Catolica de Minas, 2003.

DONADIO, N. M. M.; GALBIATTI, J. A,; PAULA, R. C. Qualidade da &gua de nascentes com
diferentes usos do solo na bacia hidrogréfica do corrego Rico, Sdo Paulo, Brasil. Engenharia
agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 1, p. 115-125, 2005.

DOMINGUES, V. O.; TAVARES, G. D.; STUKEN, F.; MICHELOT, T. M.; REETZ, L. G. B;;
BERTONCHELLI, C. M.; HOMER, R. Contagem de bactérias heterotréficas na dgua para
consumo humano: comparacéo entre duas metodologias. Saude, Santa Maria, v. 33, n.1, p.15-19,
2007.

DUARTE, P. B. Microrganismos indicadores de poluicéo fecal em recursos hidricos. 2011.
51p. Monografia (Pds graduacdo em Microbiologia) — Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte (MG), 2011.

FIOL, D.F. S.; MATTOS FILHO, T. R.; GROPPO, F. C. Resisténcia bacteriana. Revista
Brasileira de Medicina., Rio de Janeiro (RJ), v.57, n.10, p. 1129-1140, 2000.

GANGLE, B. J. Sources and occurrence of antibiotic resistance in the environment. College
Park: University of Maryland, 2005. 125p. Tese (Mestrado) - Faculty of the Graduate School of
the University of Maryland, College Park, 2005.

GASPAROTTO, F. A. Avaliacao ecotoxicoldgica e microbioldgica da agua de nascentes
urbanas no municipio de Piracicaba - SP. 2011. 90f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) -
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2011.

IDEXX Laboratories. Tabela Quanti-Tray®. Westbrook, Maine, EUA. 2000.

ITAJUBA. Prefeitura Municipal de Itajubé, 2014. Disponivel em:
<http://www.itajuba.mg.gov.br/cidade/localizacao.php>. Acesso em: 20 maio 2014,

JORGENSEN, J. H.; FERRARO, M. J. Antimicrobial susceptibility testing: general principles
and contemporary practices. Clinical Infectious Diseases, Texas, v. 6, p. 973-80, 1998.

KORB, A.; GELLER, B. M. R. O conhecimento como fator determinante para o enfrentamento
dos problemas ambientais e de satde. In: CONGRESSO NACIONAL DE EDUACAO —
EDUCERE, 9., 2009, Local. Anais... Local: Pontificia Universidade Catélica (PUC), 20009.

LIMA, J. A.; DAMBROS, M. V. R.; ANTONIO, M. A. P. M.; JANZEN, J. G.; MARCHETO, M.
Potencial da economia de agua potavel pelo uso de agua pluvial: analise de 40 cidades da
Amaz6nia. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 16, p. 291-298, 2011.



101

LOPES, A. A.; SALGADO, K.; MARTINELLI, R.; ROCHA, H. Aumento da freqliéncia de
resisténcia a norfloxacina e ciprofloxacina em bactérias isoladas em uroculturas. Associacéo
Médica Brasileira, v. 44, n.3, p. 196-200,1998.

MACEDO, A. S. G. T. Caracterizacdo de Enterococcus spp. resistentes isolados de dguas néo
tratadas destinadas ao consumo humano. 2011. 63f. Dissertacdo (Mestrado Integrado em
Ciéncias Farmacéuticas) - Universidade Fernando Pessoa, Porto (Portugal), 2011.

MARTINS, A. T.; KAWAKUBO, F. S. A influéncia do uso e ocupacédo do solo nas
caracteristicas de potabilidade da agua de nascentes: exemplo de caso no municipio de Alfenas -
MG. In: JORNADA CIENTIFICA DE GEOGRAFIA, UNIVERSIDADE FEDERAL DE
ALFENAS, 3., 2012, Alfenas. Anais Alfenas: UNIFAL, 2012.

McCUNE, B.; MEFFORD, M.J. Multivariate analysis of ecological data. Version 3.12.
Gleneden Beach: MjM Software, 1997.

MELLADO, P. H. G. Qualidade e consumo das aguas de nascentes (bicas) de Piracicaba -
SP. 2008. 48f. Trabalho de conclus&o de curso (Graduagdo em Ciéncias Biologicas) -
Universidade Metodista de Piracicaba - UNIMEP, Piracicaba, 2008.

MELO, S. A. A. S.; TROVO, A. G.; BAUTITZ, I. R.; NOGUEIRA, R. F. P. Degradacéo de
farmacos residuais por processos oxidativos avancados. Quimica Nova, Araraquara (SP), v.32,
n.1, p. 188-197, 20009.

MESSIAS, T. G. Influéncia da toxicidade da agua e do sedimento dos rios Sdo Joaquim e
Ribeiréo Claro na bacia do Corumbatai. 2008. 126f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) -
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba (SP), 2008.

MOTA, R. A., SILVA, K. P. C; PORTO, W. J. N; SILVA, L. B. G. Utiliza¢éo indiscriminada de
antimicrobianos e sua contribuicdo a multirresisténcia bacteriana. Brazilian Journal of
Veterinaria Research Animal Science, Séo Paulo, v. 42, n. 6, p. 465-470, 2005.

MURRAY, P. R.; ROSENTHAL, K. S.; PFALLER, M. A,; traducdo: TABORDA, C. P. et al.
Microbiologia médica. 6 ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2009.

NCCLS. Performance Standards for Antimicrobial Disk Susceptibility Tests; Aprovedd
Standard - 8.ed., v.23, n.1, NCCLS, 940 West Valley Road, Suite 1400, Wayne, Pennsylvania
19087-1898 USA, 2003.

PROGRAMA DAS NAC@ES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO - PNUD. Relatério do
desenvolvimento humano 2006. Publicado para o Programa das Nagdes Unidas para o
desenvolvimento (PNUD). Disponivel em: <www.pnud.orb.br> Acesso em: 07 jul. 2015.

PONGELUPPE, A. T.; OLIVEIRA, B. D.; SILVA, E. A; AGUILEIRA, K. K.; ZITEI, V;
BASTOS, M. F. Avaliacédo de coliformes totais, fecais em bebedouros localizados em uma
instituicdo de ensino de Guarulhos. Revista Saude, v. 3, n. 2, 2009.

PRZYGODDA, F.; BONA, E. A. M. D.; FALCONI, F. A. Quantificacdo de coliformes totais e
Escherichia coli da agua in natura dos municipios pertencentes a 102 regional da saide. In:
SEMINARIO INTERNACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E AMBIENTE DO ESTADO
DO PARANA, 1., 2009, Cascavel. Anais Cascavel (PR): editora, 2009..



102

QUIROZ, C. C. Agua embotellada y sucalidad bacteriol6gica. Agua Latinoamérica.Set/out. 2002.
Disponivel em: <http://www.agualatinoamerica.com/docs/PDF/9-10-02aguaemb.pdf>. Acesso
em: 09 jun. 2015.

ROCHA, V. S. Determinacao de carbono organico assimilavel em amostras de agua. Estudo
de comparacgdo do método de determinacao da concentragdo de ATP com o método classico
de contagem de col6nias. 2007, 96 f. Dissertacdo (Mestrado em engenharia bioldgica)-
Universidade Técnica de Lisboa, Portugal, 2007.

SPERLING, M. V. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 3 ed. Belo
Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais, 2005.

TAVARES, W. Bactérias gram-positivas problemas: resisténcia do estafilococo, do enterococo e
do pneumococo aos antimicrobianos. Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, Uberaba, v.
33, n. 3, 2000.

TORTORA, G. J,;FUNKE, B. R.;CASE, C. L; traducédo: SILVA, A. M. et al. Microbiologia. 10.
ed. Porto Alegre: Artmed, 2012.

WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO. Antimicrobial Resistance: global report on
surveillance. Jun. 2014. Disponivel em:
<http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/112642/1/9789241564748 eng.pdf?ua=1>. Acesso em:
22 maio 2015.

ZIN, G. Z.; SIMM, K. C. B. Analise da susceptibilidade a antibioticos de bactérias presentes
nas aguas dos mananciais de abastecimento da cidade de cascavel — PR. Cascavel, PR.
Faculdade de Ciéncias Bioldgicas, Faculdade Assis Gurgacz, 2007, Parand, Brasil.



ANEXO I - Modelo da tabela de conversdo das cavidades positivas em nimero mais provavel de coliformes totais e Escherichia coli em 100 mL de

amostragem hidrica.

# Large IDEXX Quanti-Tray&/2000 MPN Table (per100mp
Wells # Small Wells Positive
Pasiti\ru a 1 2 3 a4 5 [} T B E:1 10 11 12 13 14 15 16 17T 18 18 20 3 =z 23 24
[i] <1 1.0 20 30 a1 5.0 B0 70 a0 9.0 10.0 11.0 1200 13.0 14.1 151 161 171 181 1-9-_1 202 212 222 23_3 243
1 1.0 20 30 4.0 50 6.0 T1 a1 a1 101 111 121 132 142 152 1682 173 18.3 18.3 204 214 224 235 245 258
3 20 30 4.1 51 6.1 71 BA1 8.z 102 112 12.2 13.3 143 15.4 16,4 174 18.5 18.5 206 2186 227 23T 24.B 258 2689
3 3.1 4.1 5.1 6.1 T2 a2z a2z 10.3 113 12.4 13.4 14.5 155 16.5 176 186 19.7 208 218 229 238 250 281 271 282
a4 4.1 52 82 T2 a3 a3 10.4 11.4 12.5 13.5 14.68 156 167 17.8 1B.B 198 210 220 231 242 253 26.3 274 285 298
5 52 6.3 T3 B.4 9.4 10.5 11.5 126 13.7 14.7 15.8 169 179 19.0 201 21.2 222 23.3 24 .4 255 26.6 27.7 28.B 209 31.0
[} 8.3 7.4 8.4 .5 106 1.6 12.7 13.B 14.9 16.0 17.0 1B.1 192 20.3 21.4 22 5 238 24.7 25.B 289 28.0 201 30.2 313 32.4
T T5 as 98 10.7 11.8 128 13.8 15.0 161 172 18.3 1684 205 218 227 Z3.B 249 28.0 271 283 204 30.5 316 aza 338
E: 3 a8 a7 108 119 13.0 141 152 16.3 174 18.5 19.68 207 218 228 241 252 2683 27.4 2B 6 207 aonas 320 331 343 354
k: 1 9.8 109 12.0 131 142 153 16.4 176 187 19.8 209 220 232 24.3 254 286 277 289 300 312 323 33.5 346 ass 37.0
10 11.0 12.1 13.2 14.4 15.5 16.6 17.7 1B8.9 20.0 21.1 22.3 23.4 24.8 25.7 26.0 28.0 292 30.3 31.5 32.7 33.8 35.0 38.2 7.4 38.68
11 122 13.4 14.5 15.68 1E6.B 179 19.1 20.2 21.4 2285 23.7 24.B 260 7.2 2B.3 205 30.7 31.9 33.0 342 5.4 3686 37T.B 39.0 40.2
1z 135 146 158 16.9 1B.1 18.3 204 216 2228 238 251 263 TS5 288 286 310 3zz 33.4 346 358 ar.o 382 335 407 4189
13 14.B 16.0 171 18.3 18.5 206 218 230 242 254 28868 2T B 0.0 30.z2 314 328 338 350 362 TS5 a7 388 412 42 4 4386
14 16.1 173 1B.5 18.7 20,2 221 233 24.5 25.7 2689 281 203 305 = g 330 342 35.4 368.7 37.8 0.1 40.4 41.6 42.0 4432 454
15 17.5 18.7 18.9 21.1 22.3 23.5 24.7 2508 272 28.4 20.6 0.9 321 33.3 34.6 358 37.1 38.4 306 40.9 42.2 43.4 447 480 47.3
16 1B.8 201 213 228 23 B 250 262 275 ZBT 30.0 312 325 33T 350 363 TS5 388 40.9 41.4 427 440 453 456 -] 492
iT 20.3 2186 228 241 253 M6 278 281 303 =3 .Y 3289 341 354 a7 3BD 333 408 4189 43 2 44 5 459 4T 2 48 5 498 512
18 21.8 231 243 258 268 281 204 30.7 320 333 3486 350 T2 3aa.s 308 411 42 4 438 451 45.5 47.8 402 805 519 532
19 233 24 6 258 272 2B.5 208 3 324 337 as .o 383 376 FO0 40.3 416 430 44 3 457 471 48.4 4938 51.2 526 54 0 554
20 248 2.2 275 2B 8 301 s izas 341 354 g8 381 385 40,8 422 436 44 5 453 477 481 505 518 53.3 547 581 578
21 26.5 - 282 30.5 318 332 345 358 T3 38 6 40.0 41.4 42 8 Ad 1 455 459 48 4 49.8 512 5286 54.1 55.5 558 58 4 599
22 2B.2 205 308 323 336 350 5.4 3r.7 391 405 419 433 448 468.2 4T 6 49.0 505 519 53.4 548 58.3 57T.B 59.3 608 623
23 288 313 327 341 355 358 aa.3 38.7 41_1 425 439 454 45 8 48.3 407 512 527 542 556 571 538.8 602 B1.7T 6832 647
24 3y 331 34.5 359 37.3 388 40.2 417 431 44 8 48.0 47.5 400 50.5 520 53.5 55.0 56.5 SB.DO 505 81.1 626 642 858 67.3
25 33.6 35.0 36.4 37.9 30.3 40.8 42.2 43T #4532 A5 7T 48.2 40.7 512 sS2.7 54.3 558 S7.3 58.9 E0.5 E2.0 83.6 B865.2 B5.B 534 70.0
26 355 359 384 389 41.4 42 8 a4 3 458 47 4 489 50.4 520 53.5 551 S56.7 582 598 61.4 630 Ba_T B86.3 678 a6 712 TZ28
T 37.4 389 40.4 42.0 435 450 48.5 48 1 49 5 512 528 544 560 57.8 582 0.8 62 4 B64.1 B5.T E7 4 891 TO.B T2.5 T4 2 758
28 38.5 41.0 42 6 &4 1 457 473 438 S04 520 53.6 552 5609 585 60.2 618 B35 652 B66.9 BBE T3 T2.0 T3.T T5.5 T3 79.0
29 41.7 432 44 B 46.4 48.0 496 51.2 S52.B 54.5 5681 57.8 505 B1.2 62.9 646 853 880 69.8 T1.S 733 751 TE.D TA.T 80.5 824
30 43.0 455 471 - S0.4 520 53.7 55.4 57.1 58.8 60.5 62.2 B4.0 85.7 867.5 9.3 1.0 72.9 T4.T ri-%-3 T8.3 80.2 B2.1 840 85.9
31 46 2 47T 9 485 512 528 54 6 58.3 581 598 68186 633 651 5.9 688.7 TOS T2.4 T4 2 TE.1 TED TE9 818 83T B5. T BT 6 8986
32 4B 7 50.4 521 538 556 573 591 a0.8 B2.T 64 5 66.3 BB.2 oD T1.8 T3B 75T s Ta.5 B1.5 B3S 854 ar.s B9.S5 815 a3a
33 51.2 53.0 548 S56.5 SB.3 0.2 82.0 B3.B B5.T 678 69.5 T14 T3 75.2 Tr.2 22 a1z 83.2 BS.2 BT.3 89.3 o1.4 236 957 ar.a
34 53.9 557 576 50.4 E1.3 E3.1 85.0 ar.o B89 708 T2.8 T4.B 8.8 Ta.8 80.B B2.9 850 ar.i Bo.2 21.4 93.5 as.7 e7.8 1002 1024
35 56.B 58 6 605 86z .4 Ed.d 5.3 6883 TO3 723 T4 3 TE3 TE4 BD.S 828 847 BS5S. 9 891 81.3 B35 B5.7 980 1003 10z.8 105.0 1073
36 S58.B B1.T 837 857 BT.T EB.T Ti1.7 T3B 759 T80 801 BZ3 B4 5 BE.7 888 B12 8935 858 BE.1 100.5 1029 1053 107.7 1102 1127
3T 629 650 670 80.1 T2 733 T5.4 TTE o8 820 842 BE S B8 8 91.1 a34 a58 982 1006 103.1 105.6 1081 1107 113.3 1158 1186
38 BE.3 684 TOE T27 748 771 To.4 a1e B39 852 888 810 834 95.8 983 100.8 103.4 1059 108.6 1112 1139 11686 118.4 1222 1250
38 TO.O T22 Td 4 TET TEB B1.3 838 860 BR.4 809 834 Bs8 B8 4 1010 1036 106.3 108.0 1118 1148 1174 12023 1232 126.1 1282 1322
40 T3.B T8 2 TBES a0.9 B3.3 B5.T 882 906 833 859 88.5 101.2 103.8 1067 1085 11Z.4 1153 1182 121.2 124.3 1274 1305 133.7 137.0 1403
41 TB.O BOS 830 ass BB.O Bl6 933 as58 = 101.4 1043 107.1 110.0 1130 1160 118.1 1222 125 4 128.7 132.0 1354 138 8 142.3 1458 1495
42 826 B5 2 are a0.5 |32 B850 938 1017 10486 1076 1106 113.7 1168 1201 123 4 126.7 1301 1336 1372 140.B 1445 148.3 1522 156.1 16802
43 are o044 a3z 96.0 eo.0 101.8 1050 1081 111.2 114.5 1178 1211 1246 1281 1317 135.4 1381 1430 147.0 151.0 1552 159.4 1683.8 1682 1728
44 a3.1 BDE.1 ge.1 1022 105.4 10E.6 1119 1153 11B8.7 122.3 1259 129.6 133.4 1374 141.4 145.5 14087 1541 158.5 16831 167.9 172.7 177r.7 1BZ2.9 1882
45 883 10Z.5 105.8 1082 112.6 116.2 1198 123 .6 127 .4 131.4 135.4 139.6 1438 148_3 152.9 157.6 1624 1674 172.6 178.0 16835 189.2 185.1 2012 2075
46 106.3 108.8 113.4 1172 121.0 125.0 1291 133.3 137.8 1421 14867 151.5 156.5 1616 167.0 1725 1782 184 2 190.4 196.8 2035 210.5 2178 2254 2333
47 1143 118.3 122 4 1266 130.9 1354 1401 14500 150.0 155.3 16807 166.4 172.3 178 .5 185.0 191.8 1889 2054 2142 2224 2310 240.0 248.5 2505 2700
48 123.9 12E.4 1331 1379 143.0 14B.3 1539 159.7 1685.8 1722 1789 188.0 193.5 201.4 200.8 21B.7 22B.2 2382 248.9 260.3 2723 285.1 29B8.7 3130 3282
49 135.5 140.8 146.4 1823 158.5 1685.0 1720 178.3 187.2 1956 2048 214.3 2247 2359 248.1 281.3 27585 2009 307.8 325.5 3448 355.4 3aar.3 4106 4352
E-E3235-01

Fonte: IDEXX (2000).
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